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RESUMEN

En este articulo se desarrolla de la Ley Edométrica Continua. Se expresa mediante ecuaciones continuas y derivables
en todo el dominio de aplicacion, en suelos preconsolidados o normalmente consolidados. Mediante analisis de pruebas
edomeétricas en distintos suelos, se comprueba que esta ley se adapta mejor a los resultados experimentales que la ley
de Terzaghi-Casagrande. Se desarrollan ecuaciones para el esfuerzo maximo historico vertical del suelo basado en el
criterio de Casagrande, asi como para el médulo edométrico y el médulo de cambio volumétrico en funcién de los
esfuerzos y la ecuacion para el célculo del asentamiento. Se muestra que el criterio edométrico subestima el
asentamiento real en 13,5% basado en el promedio de treinta y dos (32) casos de asentamientos medidos y calculados.
Por otra parte, la relacién del asentamiento calculado entre el medido present6 rango entre el 45-150%. También,
utilizando el andlisis de dos pruebas de carga a escala real, se comparan las curvas carga-asentamiento reales con la de
la ley edométrica tradicional, de la ley edométrica continua y la obtenida mediante el método de los elementos finitos.
Finalmente, se observa que la mejor capacidad predictiva de asentamientos del criterio edométrico estd comprendida
entre los valores de factores de seguridad por capacidad de carga de 2,5 hasta 3,5.

Palabras claves: Compresibilidad, asentamientos, deformaciones, fundacion superficial, médulo edométrico.

OEDOMETRIC-CONTINUOUS LAW FOR STRESS-STRAIN BEHAVIOR OF SOILS

ABSTRACT

This research work presents the development of a new law of oedometric behavior for soils, called the Oedometric-
Continuous Law, expressed by continuous and derivable equations throughout the domain of application for both,
overconsolidated and normally consolidated soils. Analysis of oedometric tests in different soils show that this new
law is better suited to experimental results than the traditional Terzaghi-Casagrande law. Using a unique and
continuous expression for the compressibility curve, the equation for the maximum vertical historical effort of the soil
based on the Casagrande criterion was successfully deduced. Also developed, were the equations for the oedometric
module Es and for the module of volumetric change my depending on the stresses, and the settlement equation. It was
determined that the oedometric criterion underestimates the real settlement by 13.5% based on the average of 32 cases
of measured and calculated settlements using the traditional criteria in the original reference of each case. The
aforementioned cases were calculated by the oedometric-continuous law to demonstrate the applicability of this new
method. The ratio between the calculated and the measured settlements presented a range between 45%-150%.
Through the analysis of two real-scale load tests, the real load-settlement curves were compared with those obtained
by the traditional oedometric law, the oedometric-continuous law, and by numerical simulation with the finite element
method. It was found that the best predictive capacity of settlements of the oedometric criterion is comprised between
safety factors ranging from 2.5 to 3.5 in relation to the estimated ultimate load using the general equation of bearing
capacity.

Keywords: Compressibility, settlements, deformations, shallow foundation, oedometric module.



INTRODUCCION

El ensayo edométrico consiste en la evaluacion esfuerzo-
deformacion de los suelos con aplicacion axial de
esfuerzo en muestras cilindricas a las que se les restringe
la deformacién lateral mediante el uso de un anillo rigido
metalico. Debido a esta condicion especial de
deformacion unidimensional, existe una relacion directa
entre la deformacion unitaria axial y el cambio de
volumen o de la relacién de vacios del suelo. Desde el
desarrollo de la teoria de consolidacién unidimensional
(Terzahgi, 1925a y 1925b), el comportamiento
edométrico ha sido utilizado para estimacion de
asentamiento por consolidacién primaria de fundaciones
superficiales. Desde estas publicaciones originales de
Terzaghi, la principal forma de interpretar el
comportamiento edométrico ha sido a través de la curva
de compresibilidad a escala semilogaritmica
(Casagrande, 1936), (Schmertmann, 1953), y por casi un
siglo, diversos ingenieros practicos e investigadores han
realizado estimacion de asentamientos utilizando el
coeficiente de cambio volumétrico my o los indices de
recompresion y de compresion Cr y Cc, (Skempton,
Peck, & MacDonald, 1955), (Peck & Uyanik, 1955),
(Nash & Davison, 1992), (Jardine, Lehane, Smith, &
Gildea, 1995), (Indraratna, Balasubramaniam, &
Sivaneswaran, 1997), (Briaud & Gibbens, 1999),
(Lehane, 2003), (Gourvenec, Vulpe, & Murthy, 2014),
(Madaschi & Gajo, 2015), (Zwanenburg & Jardine,
2015), (Yune & Olgun, 2016), (Indraratna, Zhong, Fox,
& Rujikiatkamjorn, 2017), (Chen, Gao, Elsayed, &
Yang, 2019).

A pesar del éxito en la ingenieria practica, esta forma de
interpretar el comportamiento edométrico conlleva a
expresiones no derivables en el punto del esfuerzo
maximo histdrico om debido a que las derivadas laterales
son desiguales, tal como se observa en la figura 1, para
las curvas esfuerzo-deformacion y de compresibilidad y
las manifestaciones naturales de los suelos cumplen la ley
de la normalidad en todo el dominio.

En esta investigacion se desarrollan expresiones
continuas, derivables e integrables en todo el dominio de
aplicacion, que se acercan mejor al comportamiento
natural edométrico de los suelos. La nueva ley de
comportamiento se denomina Ley Edométrica- Continua
(LEC) para diferenciarse de la falta de continuidad de la
derivada en la ley tradicionalmente utilizada en las
Ultimas décadas. Para obviar el referido problema, se
desarrolla mediante el estudio de la variacion de la
derivada de la curva esfuerzo-deformacién, llamada
mdbdulo edométrico Es, respecto al esfuerzo axial (Janbu,
1963 y 1969), (Wissa, Christian, Davis, & Heiberg,
1971), (Stamatopoulos &  Kotzias, 1973),
(Stamatopoulos & Kotzias, 1978), (Papadopoulos, 1992),

(Naime, 2003). El nuevo criterio se basa en
observaciones experimentales y asume que el modulo
edomeétrico varia linealmente con el esfuerzo a partir de
un valor inicial Es. La Ley Edométrica Tradicional de
Terzaghi-Casagrande (LET) y la propuesta de Butterfield
para la curva de compresibilidad en escala doble-
logaritmica, (Butterfield, 1979), (McDowell, 2005), (De
Bono & McDowell, 2018), también asumen variacion
lineal del modulo edométrico respecto al esfuerzo, pero
a partir de un médulo inicial nulo y mediante expresiones
discontinuas en el esfuerzo maximo histérico om, tal
como se ilustra en la figura 2.
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Figura 1. Ley edométrica tradicional: Ecuaciones y
curvas de compresibilidad y esfuerzo-deformacion
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Figura 2. Relaciones tedricas de: (a) Mddulo edométrico
respecto al esfuerzo axial y (b) Mdédulo de cambio
volumétrico respecto al esfuerzo axial.

MANIFESTACIONES EXPERIMENTALES DEL
COMPORTAMIENTO EDOMETRICO DE LOS

SUELOS

Por la naturaleza del ensayo edométrico, el suelo va
incrementando su estado de confinamiento lateral en la
medida que se incrementa el esfuerzo de compresion
axial, lo que induce a que el material tienda a rigidizarse
con el incremento del esfuerzo. Esta tendencia se observa
en la gran mayoria de los suelos. La figura 3 presenta la
curva esfuerzo-deformacién edométrica para suelos con
distintas compresibilidades que van desde arcillas
marinas y lacustres hasta arena suelta. La figura 4
muestra las graficas del médulo edométrico respecto a los
esfuerzos axiales para analizar la tendencia de la primera
derivada de la relacion esfuerzo-deformacion. Cabe
destacar que los suelos 4, 5 y 8 manifiestan una rigidez
inicial relativamente elevada y que se reduce en el tramo
inicial para luego volver a incrementarse por efectos del
confinamiento lateral. Este comportamiento ha sido
observado por (Janbu, 1963) y (Stamatopoulos &
Kotzias, 1978). Sin embargo, en las figuras 3 y 4, el 70%
de los suelos no presentan esta tendencia. Es importante

resaltar que por logica de comportamiento mecanico bajo
condicién edométrica, la rigidez inicial debe ser inferior
a las siguientes, a menos que el suelo tienda al estado
critico y ademas presente alteracion de la estructura

interna.
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En el ensayo del laboratorio, principalmente en suelos de
alta plasticidad, la friccion lateral puede condicionar el
tramo inicial de la curva esfuerzo-deformacion debido a
que se manifiesta relativamente elevada respecto a los
niveles de esfuerzos iniciales de la prueba, pudiendo
presentar esfuerzos laterales elevados desarrollados
durante la colocacién de la muestra en el aparato
inducidos por la friccién entre el suelo y la superficie del
anillo metalico, lo que ocurre ain con esfuerzos
verticales muy bajos (Marcial, Cui, & Delage, 2006).
Para estudiar este efecto de la friccion del anillo, se
realizaron pruebas con anillos edométricos de diferentes
coeficientes de friccion conformados por diferentes
materiales (Paez & Marcial, 2019). La figura 5 muestra
las curvas esfuerzo-deformacién (a), moédulo edométrico-
esfuerzo (b) y curva de compresibilidad (c), donde se
comparan los resultados para una arcilla de baja
compresibilidad ensayada con un anillo de acero
inoxidable y otro de teflon, detectandose el
comportamiento indicado por Janbu y Stamatopoulos
para el ensayo con el anillo de acero, pero no en el ensayo
realizado con teflén, que posee muy bajo coeficiente de
friccién. También se observa que luego de la pequefia
zona inicial afectada por la friccion del anillo, el mddulo
edométrico en ambos ensayos tiende a coincidir
presentando una tendencia lineal. En la figura 3 se
indican los coeficientes de correlacion de la variacion
lineal del mddulo edométrico respecto a los esfuerzos,
obteniéndose siempre valores cercanos a la unidad. Cabe
destacar que para los suelos 4, 5y 8, los coeficientes de

500 -

correlacidn indicados fueron obtenidos para la tendencia
lineal posterior a la zona inicial afectada por la friccion
del anillo. En la figura 5, el suelo se manifiesta menos
compresible al ser afectado por la friccion con bajas
cargas y presenta curvas esfuerzo-deformacién bien
diferenciadas a pesar de la subsiguiente coincidencia de
los médulos edométricos respecto a los esfuerzos. En
base a esta observacion, se sospecha que las gréaficas
esfuerzo-deformacion de los suelos 4 y 5 de la figura 3,
gue son respectivamente de la arcilla marina de la isla de
Bonaire y la arcilla lacustre de la ciudad de Bogota,
deberian presentar una curva parecida a la del suelo 3
(arcilla lacustre de Valencia) y estar ambas curvas
ubicadas a la derecha de esta Gltima: curva 4 a la derecha
de la 3 y curva 5 a la derecha de la 4. En lo que respecta
a la curva de compresibilidad, la figura 5-c nuestra que
las gréficas se diferencian en la rama de recompresion
separando ambas curvas para luego manifestarse
paralelas en la rama de compresion, lo que confirma que
el efecto de friccion afecta la parte inicial de la curva 'y
que presenta traslacion de la curva a una condicién
aparentemente menos compresible debido al efecto de la
friccion lateral. Esto podria conllevar a una interpretacion
errénea del esfuerzo méaximo histérico a,,. Se observa
gue no se puede detectar la influencia de la friccion
estudiando la curva de compresibilidad y es necesario
recurrir a las curvas esfuerzo-deformaciéon y la del
modulo edométrico-esfuerzo para su evaluacion.
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Figura 5. Resultados de ensayo edométrico en una arcilla de baja compresibilidad realizada con anillos de diferentes
coeficientes de friccion. (a) Curvas esfuerzo-deformacion, (b) Variacion del mddulo edométrico respecto al esfuerzo

y (c) Curvas de compresibilidad. (Péez & Marcial, 2019)



Cabe destacar que siempre la curva de compresibilidad
presenta un primer tramo de baja pendiente, denominado
rama de recompresion, una zona de incremento rapido
aparente de la pendiente en el cual el esfuerzo alcanza el
valor om, Yy un tramo de mayor pendiente denominado
rama de compresion. En la figura 6 se grafican las curvas
de compresibilidad de los suelos de la figura 3. Es
importante resaltar que la simplificacion de la curva de
compresibilidad mostrada en la figura 1, universalmente
aceptada, a pesar de ser una buena aproximacién,
desprecia la zona de transicién entre las ramas de
recompresion y de compresion encontrada en la
manifestacién natural de los suelos en el ensayo y por
consiguiente las ecuaciones resultantes para las curvas
esfuerzo-deformacion o de compresibilidad, no son
integrables en todo el dominio ya que presenta
discontinuidad de la primera derivada (do/de=Es=1/m,)
en el punto del esfuerzo maximo histérico (om).
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Figura 6. Curvas de compresibilidad edométrica para
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LEY EDOMETRICA-CONTINUA (LEC)
Relacién Esfuerzo-Deformacion

El desarrollo de esta ley de comportamiento para los
suelos asume que el modulo edométrico varia
linealmente respecto a los esfuerzos axiales. Este criterio
fue considerado en principio sélo para suelos arenosos
(Papadopoulos, 1992), pero posteriormente se pudo
verificar su aplicacién para todo tipo de suelo (Naime,
2003):

ES_ ESO +/10-=E (1)
1 Eso+Ao
&= iln (—Eso ) 2

Eso y A son constantes que dependen de las caracteristicas
de compresibilidad del suelo. La ecuacién 2 representa la
curva esfuerzo-deformacién continua y derivable en todo
el dominio. Asi mismo, en la figura 3 los puntos
representan los resultados directos obtenidos en los
ensayos, pero los trazos de las curvas obedecen a la Ley
Edométrica Continua (LEC) mediante calibracion y uso
de la ecuacion 2. Los coeficientes de correlacion R?
indicados para cada curva representan el grado de
adaptacion de la LEC a los resultados experimentales. La
tabla 1 presenta un resumen de los resultados relevantes.
Alli se indican también los grados de correlacion
obtenidos mediante calibracion y aplicacion de las
ecuaciones de la ley tradicional (LET). En el 90% de los
casos los coeficientes de correlacion R? obtenidos
mediante la LEC son mejores que los de la LET, con
promedios 0,993 (LEC) respecto a 0,946 (LET).

Curva de Compresibilidad

La ecuacién 2 también se escribe asi:

Ae 1 Eso+lo
1+e, T2 ln( Eso ) (3)
Despejando, la expresion e-oresulta:
1+ Eso+A
e =e,— In(10) ;" log (SOTOG) 4)

1+ .,
% la ecuacion 4 se

Considerando que C., = Ln(10) 7

queda:

Eg, + o

e=¢e,— C.log (E—)
N

(®)

A
e=¢e,— C. log(l +E—a)
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Tabla 1. Resultados de ensayos edométricos para diversos suelos. Curvas de laboratorio y curvas de campo.

Eso R2 Co Om (Eso)c
Suelo Referencia €o Cec Cr A Cee (on)rm OCR e ew (A)c
(kPa) LEC LET (kPa) (kPa) (kPa)

1) Arcilla preconsolidada.  (Craigt, 2004) 0,891  -0,310 -0,031 3.300,0 11,0 0,396 0,998 0,953 90,95 0,898 434,13 4,77 0,891 0,954 2.346,3 11,36
Arcilla expansiva de

2) Mirimire, Edo. Falcon, (Naime, 2003) 1,172 -0,281 -0,041 450,0 15,7 0,319 0,996 0,983 27 0,931 56 2,07 1,172 1578 2411 16,36
Venezuela.
Arcilla lacustre de

3) Valencia, Edo, (Naime, 2003) 1,955 -0,500 -0,152 55,0 13,8 0,493 0,995 0,947 7,7 0,853 1,7 1,00 1,955 2,475 59 16,23
Carabobo, Venezuela.
Arcilla marina de la isla

4) antillana de Bonaire. (Naime, 2003) 2,175  -0,930 -0,060 2600 64 1,205 0977 0985 32 0543 32 1,00 2,175 4,180 8,8 9,90
Holanda

5) Arcilla lacustre de (Sanabria, 3003 -1,300 0100 8000 23 4216 0983 0,853 504 0,172 1225 243 3093 3398 6774 2,40
Bogoté, Colombia. 2013) ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' '

6) Arcilladura. (Das, 2013) 1,01 -0,146 -0,025 750 36,0 0,132 0,993 0,985 514 0987 514 1,00 1,010 1,139 515 38,26
Arcilla limosa de (Ingeocontrol

7) Ciudad Guayana, Edo. 2039) ' 0,77 -0,054 -0,006 689,8 62,2 0,066 0994 0966 2533 0,997 2533 1,00 0,770 0,800 4589 63,16
Bolivar, Venezuela
Arena suelta, sector La

8) Playa, Mérida, (Naime, 2003) 0,67 -0,110 -0,010 15.500,0 19,0 0,203 0,997 0,881 50 0970 946 1892 0,670 0,675 14.892,3 19,03
Venezuela.
Arcilla de Puerto la Cruz,

9) Edo. Anzoétegui, (Naime, 2003) 2,02 -0,484 -0,057 1.886,0 11,8 0,589 0,998 0,959 40 0,806 281,25 7,03 2,020 0,093 1.456,7 12,10
Venezuela.
Arcilla preconsolidada

10) del norte de Europa, al  (Carcolé, 2010) 0,97 -0,264 -0,033 4.168,2 153 0,296 0,996 0,951 80 0,940 502,25 6,28 0,970 1,015 3.008,5 16,65

sur de Polonia.




Cce €s constante para cada suelo. La ecuacion 5 representa
a la curva de compresibilidad para la LEC. Esta
expresién, aunque es aparentemente parecida a las
indicadas en la figura 1 para la LET, describe una curva
en todo el dominio en vez de describir una linea recta en
la escala e-log(c). Esta expresion ademas presenta la
curva de compresibilidad morfoldgicamente igual a los
resultados experimentales, manifestando siempre, con
esa Unica ecuacion, las ramas de recompresion, de
compresion y la transicidn gradual entre ambas. En la
figura 6, los puntos son los resultados directos obtenidos
en los ensayos, pero los trazos de las curvas obedecen a
la Ley Edométrica Continua (LEC) mediante el empleo
de la ecuacion (5).

Por otra parte, los parametros Es, y A influyen en toda la
curva de compresibilidad. Ahora bien, inspeccionando la
ecuacion (5) se verifica que para esfuerzos bajos, el valor
de Es es el que mas afecta en la ecuacién, mientras que
para esfuerzos altos, esta ecuacidn estd mas condicionada
por el parametro A. Asimismo, se pude afirmar que el
valor de Es condiciona la rama de recompresién y el
pardmetro A condiciona la rama de compresion y la
curvatura. Esto se ilustra la figura 7: Si A se mantiene
constante, en la medida en que Es Se incrementa, se
amplia la rama de recompresion siendo paralelas entre si
las ramas de compresion. Si Es, Se mantiene constante, la
rama de recompresién es practicamente la mismay en la
medida que A va aumentando, la rama de compresion
aparece menos inclinada indicando reduccién de la
compresibilidad en esta rama, todo esto analizado a partir
de un mismo valor de la relacién de vacios inicial.
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Figura 7. Influencia de los parametros Es, y A en la curva
de compresibilidad.

Tomando en cuenta este comportamiento, se deduce que
la afectacién de la friccion lateral al principio del ensayo,
tal como se verificé mediante la figura 5, induce a valores
de Es, mayores a los reales y mantiene un valor A4
relativamente igual.

Por consiguiente, de la ecuacion 5 se extrae la derivada

_ d(e) R
= dlost@)] que representa la pendiente de la curva

de compresibilidad para cualquier esfuerzo, llamado
indice de compresion puntual:

Ao
€€ Ecpt+ra

Ce; = —C (6)

Esta ecuacion representa la hipérbola mostrada en la
figura 8 en la representacion en escala natural. La gréfica
en escala semilogaritmica permite visualizar la zona
inicial de pendiente baja, casi uniforme, la zona de
transicion y la zona final nuevamente con pendiente casi
uniforme relativamente elevada. Esto explica la
morfologia de la curva de compresibilidad. La pendiente

de esta grafica representa la variacion de respecto al
log(o), ecuacion (7)
o aescgl_a logaritmica (E:;‘)
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Figura 8. Variacion del coeficiente de compresion
instantanea C,; respecto a los esfuerzos.

Ao

d?(e)
- (Eso+0)? (7)

d(Cci)
pIEETE = —CcoEyso In(10)

dllog(o)]

Derivando la ecuacion (7) e igualando a cero, se obtiene
el esfuerzo o, donde ocurre la mayor variacion de C;i
respecto al log(o):

B dCy)
dllog(o)]®  d[log(a)]?
= —CceEso In*(10)

2'0-(Eso B /10-11) _
(Eso + Ao—d)g -



Oq =~ (8)

Sustituyendo el valor de og en la ecuacion (5), se
determina el valor de la relacion de vacios para la cual se
presenta la mayor variacion de C; respecto al log(c):

In(2) In(2)
ea = |1 = e0 - ©

Este valor depende s6lo de la relacién de vacios inicial e,
y de A.

Curva de Compresibilidad Normalizada

Resulta  conveniente  construir la curva de
compresibilidad en forma adimensional, lo que se logra

. . A
considerando el esfuerzo normalizado o, = o (5_)

SO

e=¢e,— C,log(1+a,) (10)
Cci Cce 13-—7;_’1 (11)

La curva normalizada es exactamente la misma curva de
compresibilidad trasladad hacia la izquierda en forma
proporcional a la relacién A/Es, respecto a la escala
logaritmica de los esfuerzos y es independiente del
sistema de unidades que se emplee. Si se parte de una
misma relacion de vacios, esta curva normalizada seré la
misma por cada valor de A independientemente del valor
de Eso. De la ecuacién (8) se deduce que en la curva
normalizada, la mé&xima variacién de la pendiente ocurre
en g, = 1. Esto se ilustra en la figura 9 donde también se
estudia la influencia de la relacion de vacios inicial e
Para un valor de e, menor, con los mismos valores de Eso
y 4, la curva sufre un traslado vertical y aumento ligero
de la pendiente en la rama de compresion ya que e, afecta
directamente al valor de Cc.. Si con la reduccion de e, se
modifica A para mantener Cc. constante: 1) Manteniendo
Eso constante, la curva sufre traslado vertical y
horizontal pero sin ninguna modificacion adicional, y 2)
Manteniendo constantes Cc y la relacion A/Eso, la curva
de compresibilidad sdlo se traslada verticalmente segln
el cambio en la relacion de vacios.

0,0001
4 0,001
1 0,01
10,1

=

5 T
<

©

Cualquier valor
de Eq \

Relacion devacios ()

~
Es Y Cce cOnstantes: la curva se traslada” «
verticalmente segin 4e, y también se \
traslada horizontalmente N

Relacion devacios ()

A/EgY Cee constantes: la curva se traslada
verticalmente seguin Ae,

\ \

Figura 9. Influencia de la relacion de vacios inicial en la
curva de compresibilidad: Arriba: Curva normalizada.
Abajo: Curva a escala normal.

Valoresde Esoy 4

La primera aproximacion de los valores de Eso y A que
mejor representan los resultados de la prueba edométrica
de laboratorio se determina mediante regresion lineal de
los resultados Es - o, ahora bien, el mejor ajuste se logra
optimizando mediante aproximaciones sucesivas el
grado de correlacion de las curvas de compresibilidad y
esfuerzo-deformacién respecto a los resultados del
ensayo.

Cabe destacar que el suelo serd menos compresible en la
medida que estos pardmetros sean mayores, donde Eso
indica la deformabilidad inicial de la muestra y 1 indica
la capacidad de disminucidn de la compresibilidad con el
incremento de los esfuerzos. En la medida que Eso
resulte mas pequefio, la curva esfuerzo-deformacion sera
menos inclinada al inicio y la rama de recompresion en
la curva de compresibilidad sera mas corta con inicio de



la zona de transicién en un esfuerzo menor. En la medida
que A resulte mas pequefia, la manifestacion de la curva
esfuerzo-deformacion tiene mayor tendencia lineal y la
curva de compresibilidad tendra la rama de compresion
mas inclinada. Los casos extremos serian Eso=0 o
A=0. El primer caso se adapta a lo sugerido por los
criterios tradicionales (Terzahgi, 1925a), (Casagrande,
1936), (Janbu, 1963), (Butterfield, 1979). El valor
minimo de Eso en la tabla 1 es de 55kPa. La LEC no es
compatible con el caso Eso=0. La otra condicion extrema
A =0, significa que se acepta comportamiento lineal para
el suelo en la curva esfuerzo-deformacion, con un valor
constante de Es. En este caso, la ecuacion de la curva de

- 1+
compresibilidad resulta: e = e, — (E—e") o, lo que se
s

representé en la figura 7.

Curva Edométrica de Campo

Mediante la figura 10 se evalla la historia de carga del
suelo para determinar la curva edométrica de campo. Alli
se presenta las curvas original y la actual In Situ del suelo
que se ha cuasi-preconsolidado por diez mil afios segln
la consideracion del esquema presentado por Bjerrum,
(1972). Al inicio del ensayo, todo suelo esta
preconsolidado por efecto de la descarga total para
obtener la muestra. Mediante interpretacion del ensayo,
seran conocidos Eg,, y 4, de la curva actual del
laboratorio, cuya curva se inicia con la relacion de vacios
eo1. Este Gltimo valor y el de la relacion de vacios inicial
del suelo e,, son valores parecidos entre si y en muchos
casos se consideran iguales para suelos de baja
compresibilidad. Aceptando que la curva de campo
coincidird con la curva de laboratorio en 0,42e,
(Schmertmann, 1953), la curva edométrica de campo se
obtiene considerando que la curva se inicia en la relacién
de vacios de descarga total eq, pasard por los puntos
(00;€0) Y (00.42;€0,42), ambos conocidos, y tendra el mismo
valor de Ce. que la curva de laboratorio. Las expresiones
resultantes son:

€00—€0,42 €oo0—¢€o
0-0 (10 Cce - 1) = 0'0’42 (10 Cece — 1) (12)
_ (1+e40)
Ae = M reg) (13)
By, = —atle (14)

S0¢ €00~€o0
(10 Cee —1)

O (Escalalogaritmica) .

Curva edométrica ()
tedrica original

(Arcilla NCjoven)

Curva edométrica actual , efecto de la
consolidacion secundariapor 10.000 afios
(Arcilla NCvieja)

Relacion devacios (€)

Descarga total para
obtener la muestra

Figura 10. Evaluacién de la historia de carga. Curva
edométrica de campo.

Mediante la ecuacion (12) se obtiene eq. Luego, con las
ecuaciones (13) y (14) se obtienen los valores de A, y
E,o, respectivamente, que son los de la curva de campo.
Durante el proceso de calculo iterativo en la ecuacion
(12), en algunos casos, se puede presentar la
incompatibilidad geométrica de que las curvas puedan
coincidir en eg 4, manteniendo el mismo valor de Ce, en
estos casos, la solucion se obtiene con un valor de Ce
para la curva de campo un poco mayor que el del
laboratorio, de manera de resolver la incompatibilidad
geomeétrica (caso de los suelos 6 y 7 de la tabla 1). Es
importante resaltar que el valor de eq s6l0 es importante
para la definicién de la curva de compresibilidad de
campo, pero no tiene ningln significado para la relacion
esfuerzo-deformacién del suelo, que seguira siendo la
indicada en la ecuacion (2), donde se utilizaran los
valores de A, y E . Este procedimiento para
construccién de la curva de campo es valido para suelo
preconsolidado por cualquier efecto o para arcillas
normalmente consolidadas. La tabla 1 presenta los
valores de la curva de campo para los suelos de las figuras
3y 6. Lafigura 11 muestra la comparacion de las curvas
de compresibilidad de laboratorio y de campo de estos
suelos con excepcion de la arena suelta, ya que las curvas
de campo y laboratorio aparentemente coinciden en la
figura debido a la escala del gréfico.
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Figura 11. Comparacion entre la curva edométrica de
campo y la de laboratorio para diversos suelos.

Esfuerzo Méximo Histérico (om)

Utilizando la curva de compresibilidad edométrica
normalizada (ecuacion 10), se establece el procedimiento
analitico para determinar el esfuerzo maximo histérico
om segun el criterio de Casagrande (1936), ya que se
puede determinar el valor del esfuerzo donde se presenta
el menor radio de curvatura o,y a partir de ese punto
trazar la recta con pendiente igual a un medio del de la
curva en dicho esfuerzo (recta bisectriz) e intersectar con
la prolongacion que viene de la rama de compresion.

El radio de curvatura se determina mediante la siguiente
expresion:

3

/2 2 3/2

d(e) 2 4

_ {1+{d[108(0'n)]} } _ [1+Ccez<1+2n)2]

Rc - d(e) - n(10)C an (15)
‘d[log(an)]z‘ “a+on)?

El radio minimo de curvatura se determina haciendo

d(Rc) — . -,
Aos@n)] 0 y despejando a,,. Esta operacién resulta en

la siguiente ecuacion cubica:

(1+CeeP)on,, 2 + (1 +2C)0n,, 2 — 0y, —1 =0 (16)

El radio de curvatura en la curva de compresibilidad s6lo
depende de C,,, es decir, de A y e,. La figura 12 muestra
la relacion entre C., y o, . La tabla 1 presenta los
valores de o, para las curvas de compresibilidad de la
figura 5. La ecuacion (17) presenta una solucion
aproximada que sustituye la solucion exacta para valores
de C,, < 10, con grado de correlacion R?=0,99986.

= ! para Ce, < 10 (17)

3 2 3
140,3Cce+0,5Ce%+2,5C e

a"rm

1+e,
a

C.. = Ln(10)

b e b e

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

ce
Figura 12. Gréfico para la obtencion del esfuerzo
normalizado en el radio minimo de curvatura de la curva
de compresibilidad.

La recta bisectriz del método de Casagrande parte de la
relacion de vacios em y tiene pendiente %2C; obtenida
para el esfuerzo o, , ambos determinados mediante las
ecuaciones (10) y (11) respectivamente:



eg =¢€,— Ce [log(l + O'nrm) +
lJnilog( In )] (0n,,, < 0n) (18)

21+ Onrm Onrm

La recta prolongacién de la rama de compresion nace
desde la parte final de esta rama segin fue obtenida la
curva del ensayo de laboratorio. Usualmente esta
prolongacion se realiza desde aproximadamente 0,65e, y
se proyecta para intersectar a la bisectriz. Por
consiguiente, a partir de cualquier relacién de vacios ne,,
la ecuacion resultante es:

e, = — 20 (19)

ec =ne, + C..(107% — 1)Log [ (20)

La interseccién de estas lineas llevada a la escala real de
la curva de compresibilidad ocurre cuando:

Inym

2(1+0n,)

E, {{ I (10‘EP-1)+2(:% Jl]

o, =-2110 ) }
| |

{ )

I[ep+(10_zp—l)lag(IOEP—1)+ 10g(Ony ) ~10g(1+0n,p)]

A

(21)

La ecuacion (21) permite el célculo del esfuerzo maximo
histérico o, aplicando el método de Casagrande de
acuerdo a los parametros de la LEC. El valor de o, se
determina mediante alguna de las ecuaciones (16) o (17)
o mediante la figura 12. El valor de e, se determina
mediante la ecuacién (19) para la relacion de vacios a
partir de la cual se quiera prolongar la rama de
compresion, por ejemplo, si se asume a partir de 0,65e,,
entonces n=0,65. Los valores de o,y o,,, €n la tabla 1
se obtuvieron con n=0,65

Jacobsen (1992) aplico un procedimiento similar para
determinar o,, a partir de su expresion empirica de la
curva de compresibilidad:

e=¢e;— Q1 +eylog (1+0'£k) (22)

Esta ecuacion resulta igual a la ecuacion (5) si se usan los
z . In(10 E
pardmetros analiticos Q = ”(A ) Yy o = % Esto
significa que el esfuerzo de referencia de Jacobsen gy, es
el esfuerzo de méxima variacion de la pendiente en la
curva de compresibilidad o,;. Jacobsen ademas desarrollo
la bisectriz a partir de gy, y la prolongacién de la rama de
compresion desde una asintota. Las pendientes

. . . 1
respectivas resltan asi equivalentes a ZCCE y C.. Yy la
interseccion entre estas dos rectas se obtiene en:

— 2/3)Eso » 5 g Eso
Op = 2 %0 =252 (23)

Segln la ecuacién (23), todo el término encerrado en
llave, en la ecuacion (21), seria aproximadamente igual a
2,5. Pero esta afirmacion es técnicamente incorrecta
debido a que la ecuacion (23) fue deducida tomando en
cuenta que el esfuerzo de menor radio de curvatura es
equivalente al de mayor cambio de pendiente, lo que no
es correcto. Por otra parte, tal como se verifica en la
figura (12), el esfuerzo de radio minimo y de maxima
variacion de la pendiente en la curva de compresibilidad
solo coinciden para C, =0. Se puede aceptar la
aproximaciéon o, = o,., para casos con C. < 0,3,
como por ejemplo, los suelos 6, 7, 8 y 10 en la tabla 1.
También se puede considerar que la prolongacién de la
rama de compresion desde una asintota es comparable al
caso n < 0,42 en la ecuacion (19). La ecuacion (23)
presenta resultados aceptables en los casos de los suelos
6y 7 de latabla 1y los valores se aproximan mas si se
utiliza 2,5(0,,,) en vez del 2,5(g;) indicado en la
ecuacion (23).

El Médulo de Variacion Volumétrica (mv)

El modulo de variacion volumétrica es el inverso del
médulo edométrico m,, = 1/E;:

1
Eso+Ao

m, = (24)

La ecuacion (24) presenta la relacion entre el médulo m,,
y los esfuerzos axiales como una hipérbola rectangular
continua. Para la LET y el procedimiento de Butterfield,
la ecuacion del médulo edométrico parte desde cero con
expresion E; = 1/m,, = Ao, con valores constantes de
A diferentes en la rama de recompresién y la de
compresion:



__In(10)(1+ep)

LET: E, = 2090¥%) 5, 3, = (25)
Ce/r Cer
Segin Butterfield: E; = —— - A,/ = — (26)
(Cc/r (CC/T‘

La ecuacién de Janbu presenta al modulo edométrico
como una funcién potencial del esfuerzo:

Segun Janbu: 27

Debido a que C.r y C.y, los coeficientes de
recompresion o de compresion para la LET y segun
Butterfield respectivamente, son constantes para cada
uno de estos métodos, las gréficas respectivas de m,, de
las ecuaciones (25) y (26), también son hipérbolas
rectangulares pero discontinuas en el esfuerzo o,,. La
ecuacion de Janbu es continua y derivable en todo el
dominio. En ésta, el valor de o, = 101,33 kPa, m
representa un modulo adimensional constante que
depende del tipo de suelo y para el exponente del
esfuerzo se suele usar a=1 para material de
comportamiento lineal tal como rocas o suelos
extremadamente rigidos, a = 0,5 para suelos arenosos o
limososy a = 0 para suelos arcillosos (Janbu, 1963). En
este Ultimo caso, la ecuacién coincide con la LET
(Es, = 0), pero con un valor Ginico para el coeficiente de
compresion Cc=Cr. Para el caso a = 0,5, el médulo
edometrico inicial también es E; = 0, pero la relacion
no es lineal respecto al esfuerzo. La figura 2 presenta la
comparacion entre las graficas del médulo edométrico y
de cambio volumétrico respecto a los esfuerzos de la LEC
con la LET, la de Butterfield y la de Janbu.

Valor medio de my

Para los resultados del ensayo de laboratorio, mediante la
aplicacion del teorema del valor medio, se pude

determinar la expresion del moédulo de cambio
volumétrico medio entre dos esfuerzos o, y o,
integrando la ecuacion (24):

— 1 Eso+/'laz)

My = Aoz — 1) (Eso+/'lal (28)

La ecuacion (28) determina el valor 7, para la curva de
compresibilidad o de esfuerzo deformacion del suelo,
pero no se puede extrapolar para el estrato de suelo bajo

una fundacion. La figura 13 nuestra un esquema del perfil
estratigrafico bajo una fundacion directa. La obtencion
del médulo de cambio volumétrico medio representativo
de un estrato “i” cualquiera se obtiene con la ecuacion
(29):

(29)

El incremento de esfuerzo con la profundidad Ao,
depende de las dimensiones, profundidad, carga de la
fundacién y de las caracteristicas constitutivas de
comportamiento mecénico del suelo, y también es una
funcion de la profundidad “z”. Se puede utilizar la regla
trapezoidal s6lo como primera aproximacion a la
solucién y la ecuacion integrada de Boussinesq resulta
propicia para la solucién ingenieril en la mayoria de los
casos. El esfuerzo inicial g;, también se expresa como
funcion de la profundidad y depende exclusivamente del
peso propio del suelo traducido a esfuerzo efectivo: g;, =
a,, + ¥ z. Laecuacion (29) muestra como el valor medio
representativo del médulo de variacién volumétrica para
un estrato bajo una fundacién directa, no es funcion
exclusiva de los resultados del ensayo, ya que depende
del esfuerzo inicial y el incremento de esfuerzos en
funcion de la profundidad.
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Figura 13. Esfuerzos en un estrato cualquiera debajo de
una fundacion directa.

Calculo de Asentamientos (S)

El asentamiento se determina mediante integracion de la
deformacion unitaria respecto la profundidad:

Zf

Zj



(30)

El asentamiento se determina integrando la ecuacion
esfuerzo-deformacién respecto la profundidad. Al restar
la integral desde cero hasta el esfuerzo final menos la
integral desde cero hasta el esfuerzo inicial, se determina
el area resaltada en la figura 14, valido por cada
profundidad z. Aplicando esta operacién con la ecuacién
(2) resulta la siguiente expresion:

Zf

1 Ao
S== In|1+ ——— z 31
A ( Eso+/10'iz} ( )
Zj
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Rango de . z

variacion de

Figura 14. Rango de variacion de la deformacion
unitaria para el célculo de asentamientos mediante
integracion de la ecuacién (30)

Esta ecuacion para el calculo del asentamiento
edomeétrico de la LEC es Unica independientemente de si
el suelo esta preconsolidado o normalmente consolidado.
A pesar de que se adapta mejor al comportamiento
natural del suelo, la ecuacién (31) no supone mayor
precision que la LET ya que ambas leyes se basan en el
comportamiento edométrico y ambas presentan buena
correlacion con los resultados de los ensayos.

La tabla 2 presenta resultado de 32 casos de
asentamientos tomados de diversas referencias vy
recalculados mediante la LEC. Los pardmetros de la
curva de campo A y E,, fueron obtenidos mediante
retrocdlculo en base al parametro de compresibilidad
considerado en las referencias originales y utilizando las
ecuaciones (2) y (28). Ademas, la integral de la ecuacion
(31) se realiz6 programando en hoja de céalculo el método
de Romberg (Romberg, 1955), utilizando el esquema de
Richardson a nivel R9. Por otra parte, para el calculo de
los asentamientos fueron reproducidas las mismas
caracteristicas y condiciones consideradas en las

referencias originales. En promedio, mediante la LET y
la LEC se obtuvieron estimaciones del asentamiento en
comparacion con los valores medidos en 86,4 y 86,8%
respectivamente, con porcentajes que varian entre 45 y
150%. Pitt (1981) reporté el resumen de 46 casos
analizados mediante el método edométrico con
estimacion promedio del 77,6% respecto a los valores
medidos y rango entre el 50 y 157%. Ademas, Peck &
Uyanik (1955) reporta 139 puntos medidos y calculados
mediante el criterio edométrico con promedio general de
85% respecto a las mediciones.

La figura 15 presenta los resultados de una prueba de
carga con zapata de 1,5x1,5 m sobre la arcilla marina en
la bahia de Puno en Per(d. También se muestra la
simulacion mediante el método de los elementos finitos
FEM usando el programa Plaxis 8.2 asumiendo el
modelo de Cam-Soil para el comportamiento de la arcilla
utilizando modelo axisimétrico equivalente para el
analisis 2D. La gréafica también presenta el modelado
mediante la LET y la LEC. Los datos originales del
ensayo edométrico y de la prueba de carga se obtuvieron
de Huanca (2016). La figura 16 muestra los resultados
del ensayo edométrico y su interpretacién para obtencién
de los datos de compresibilidad. La tabla 3 presenta el
resumen de los pardmetros utilizados en los modelos de
calculo. Se observa en la figura 15 que la LET se
manifiesta mediante dos ramas, una gobernada por la
recompresion y otra gobernada por la compresion, ambas
determinadas mediante integracion de las ecuaciones de
lafigura 1. La LEC se manifiesta mediante una sola curva
continua.
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Figura 15. Analisis de prueba de carga con zapata
superficial de 1,5x1,5 m. Arcilla marina de Puno, Peru.



Tabla 2. Asentamientos medidos y calculados para diversos casos.

. _ 0 el D, BxL hy q Dato de compresibilidad S S cﬁalculado
N Lugar Perfil Fundacién m, Ce cr - E s 2 LET? LEC
m m kPa m?2/kN kPa cm
1 Egs;ii“”g Station, Brown London Clay 610  Zapataaislada -2,13 152x3,05 -0,61 84,48 161E-04 - - - 267667 6231 152 165 166
2 fgg:j:f”dge' Blue London Clay 1829  Zapataaislada  -9,45 8,53x32,31 3,96 179,51 7,10E-05 - . - 7790,00 33,00 559 838 855
3 rﬁg:ﬁf Bridee, Blue London Clay 1219  Zapataaislada 6,71 823x3566 518 26398 852E-05 - - - 643693 20,01 1067 1321 1348
E1l Stiff Soil 0,76 ] 1,89E-04 - - - 2837,24 26,14
Masonic Temple, ~ E2 Soft Chicago Clay 5,04 Zapatas miltiples 5156-04 - R - 880,66 9,03
4 Chicage” E3  Medium Soft Chicago Clay 5,79 ahzadas como - -4,27 38,10:85.47 3,05 70,75 —oer - T 237138 o919 B9 2235 2231
i losa de fundacién ! i i
E4 Stiff Soil 2,44 1,89E-04 - - - 224156 18,74
E1l Stiff Soil 0,76 Zapatas miltiples 1,89E-04 - - - 252364 2491
The Mona.dnoc:f E2 Soft Chicago Clay 594 nalizadas como  -3,81 26,82x64,62 -3,05 116,15 S.156°04 - - - 78737 907 55,88 40,64 40,83
Block, Chicago E3  Medium Soft Chicago Clay 5,79 losa de fundacion 2,65E-04 - - - 2305,24 8,82
E4 Stiff Soil 2,44 1,89E-04 - - - 1720,28 16,55
Auditorium Tower El Soft Chicago Clay 5,79  Zapatas multiples 7,05E-04 - - - 568,05 7,17
6 Chicago® " E2 Medium Soft Chicago Clay ~ 7,32  analizadas como  -5,18 20,42x30,48 -3,05 120,38 2,65E-04 - - - 234534 9,07 6096 5588 56,12
E3 Stiff Soil 3,35 losade fundacion 1,89E-04 - - - 1917,16 17,58
E1l Stiff Soil 1,22 Assumed incompressible
Apartament E2 502 CEicago C:ay 1,52 Losalde Lundacién - 0,277 - 0,784 335,77 12,40
o i E3 Soft Chicago Cla: 152  analizada como - 0277 - 0,784 38244 12,35 37,80 17,56 17,28
7 Building, ICh'Cagoc E4 Soft cmcagz C|a§ 152 placas por 427 564610 -3.35 230,78 ———— 5782 43019 1224 (Esq) (Esq) (Esq)
(a-plate) E5 Medium Soft Chicago Clay 3,20 fragmentos - 0180 - 0588 69672 16,56
E6 Medium Soft Chicago Clay 3,20 - 0,180 - 0588 838,18 16,43
E1 Stiff Soil 1,22 Assumed incompressible
Apartament E2 502 C:icago C:ay 1,52 Losalde ;undaci()n - 0,277 - 0,784 335,77 12,40
o i E3 Soft Chicago Cla: 152  analizada como - 0,277 - 0,784 38244 12,35 44,38 20,51 20,28
8 Building, IChlcagoc E4 Soft Chicagz C|a§ 1,52 placas por 427 564610 -3.35 276,94 - 0,277 - 0,784 430,19 12,24 (Esq) (Esq) (Esq)
(@plate) E5 Medium Soft Chicago Clay 3,20 fragmentos ~ 0180 - 0588 69672 16,56
E6 Medium Soft Chicago Clay 3,20 - 0,180 - 0,588 838,18 16,43
E1 Stiff Soil 1,22 Assumed incompressible
Apartament E2 Sog CEicago C:ay 1,52 Losalde (fjundacién - 0,277 - 0,784 335,77 12,40
o . E3 Soft Chicago Cla) 1,52 analizada como - 0,277 - 0,784 382,44 12,35
9 BU|Id|:g, IChucago° 2 Soft Chicagz Cla§ 150 placas por -4,27 5,64x6,10 -3,35 279,14 - 0277 0784 43010 1224 35,36 43,19 44,39
(h-plate) E5 Medium Soft Chicago Clay 3,20 fragmentos ~ 0180 - 0588 69672 16,56
E6 Medium Soft Chicago Clay 3,20 - 0,180 - 0,588 838,18 16,43
E1l  Medium Soft Chicago Clay 0,91 - 0294 - 0812 30561 11,48
E2 Soft Chicago Clay 3,66 - 0,405 - 1,008 30296 9,15
Chicago E3 Soft Chicago Clay 1,22 . 0,582 — 1,260 280,78 7,17
10 Auditorium® E4 Medium Soft Chicago Clay 3,66 Zapatas aisladas  -5,18 3,05x3,05 -3,05 123,34 - 0,221 - 0,672 626,73 14,03 9,00 558 5,72
( k-m-p points) E5 Medium Soft Chicago Clay 3,66 - 0,221 - 0,672 748,43 14,11
E6 Stiff Chicago Clay 3,35 - 0,106 - 0,406 1523,87 24,87
E7 Stiff Chicago Clay 4,27 - 0079 - 0,336 2255,10 31,93




Tabla 2. Asentamientos medidos y calculados para diversos casos (continuacion)

N° Lugar Perfil H Tipo de D BxL hw . m, e compres'b'“dzdso i LE?I'C:ICUE(:;C
Fundacion - kP2 mZ/kN Cc Cr €o KPa A o
E1 Medium Soft Chicago Clay 0,91 - 0,294 - 0,812 305,61 11,48
E2 Soft Chicago Clay 3,66 - 0,405 - 1,008 302,96 9,15
Chicago E3 Soft Chicago Clay 1,22 - 0,582 - 1,260 280,78 7,17
11 Auditorium® E4  Medium Soft Chicago Clay 3,66 Losade fundacion -5,18 20,42x30,48 -3,05 124,34 - 0,221 - 0,672 626,73 14,03 46,59 51,97 51,37
(d points) E5 Medium Soft Chicago Clay 3,66 - 0,221 - 0,672 748,43 14,11
E6 Stiff Chicago Clay 3,35 - 0,106 - 0,406 1523,87 24,87
E7 Stiff Chicago Clay 4,27 - 0,079 - 0,336 2255,10 31,93
E1l Stiff Soil 0,76 Assumed incompressible
E2 Medium Soft Chicago Clay 1,52 - 0,294 - 0,812 300,90 11,61
Masonic Temple, E3 Medium Soft Chicago Clay 1,52 - 0,294 - 0,812 342,41 11,47
12 Chicago® E4  Medium Soft Chicago Clay 1,52 Zapata aislada -4,27 4,88x5,18 -3,05 150,81 - 0,294 - 0,812 399,22 11,31 22,23 16,15 16,10
(Column 1) E5 Medium Soft Chicago Clay 1,52 - 0,294 - 0,812 44541 11,22
E6 Medium Soft Chicago Clay 2,82 - 0,221 - 0,672 625,74 13,74
E7 Medium Soft Chicago Clay 2,82 - 0,221 - 0,672 719,50 13,81
E1l Stiff Soil 0,76 Assumed incompressible
E2 Soft Chicago Clay 1,52 - 0,294 - 0,812 300,90 11,61
Masonic Temple, E3 Soft Chicago Clay 1,52 - 0,294 - 0,812 342,41 11,47
13 Chicago® E4 Soft Chicago Clay 1,52 Zapata aislada -4,27 4,88x5,18 -3,05 153,51 - 0,294 - 0,812 399,22 11,31 23,50 16,31 16,26
(Column 26) E5 Soft Chicago Clay 1,52 - 0,294 - 0,812 44541 11,22
E6 Medium Soft Chicago Clay 2,82 - 0,221 - 0,672 625,74 13,74
E7 Medium Soft Chicago Clay 2,82 - 0,221 - 0,672 719,50 13,81
E1 Stiff Soil 0,76 Assumed incompressible
E2 Soft Chicago Clay 1,52 - 0,294 - 0,812 300,90 11,61
Masonic Temple, E3 Soft Chicago Clay 1,52 - 0,294 - 0,812 342,41 11,47
14 Chicago® E4 Soft Chicago Clay 1,52 Zapata aislada -4,27 4,88x5,18 -3,05 166,19 - 0,294 - 0,812 399,22 11,31 22,99 17,68 17,68
(Column 8) E5 Soft Chicago Clay 1,52 - 0,294 - 0,812 44541 11,22
E6 Medium Soft Chicago Clay 2,82 - 0,221 - 0,672 625,74 13,74
E7 Medium Soft Chicago Clay 2,82 - 0,221 - 0,672 719,50 13,81
E1 Stiff Soil 0,76 Assumed incompressible
E2 Soft Chicago Clay 1,52 - 0,294 - 0,812 300,90 11,61
Masonic Temple, E3 Soft Chicago Clay 1,52 - 0,294 - 0,812 342,41 11,47
15 Chicago® E4 Soft Chicago Clay 1,52 Zapata aislada -4,27 6,10x7,01 -3,05 164,29 - 0,294 - 0,812 399,22 11,31 23,50 20,18 20,23
(Column 69) E5 Soft Chicago Clay 1,52 - 0,294 - 0,812 445,41 11,22
E6 Medium Soft Chicago Clay 2,82 - 0,221 - 0,672 625,74 13,74
E7 Medium Soft Chicago Clay 2,82 - 0,221 - 0,672 719,50 13,81
El Stiff Soil 0,76 Assumed incompressible
E2 Soft Chicago Clay 1,52 - 0,294 - 0,812 300,90 11,61
Masonic Temple, E3 Soft Chicago Clay 1,52 - 0,294 - 0,812 342,41 11,47
16 Chicago® E4 Soft Chicago Clay 1,52 Zapata aislada -4,27 6,10x7,01 -3,05 158,61 - 0,294 - 0,812 399,22 11,31 24,00 19,60 19,63
(Column 70) E5 Soft Chicago Clay 1,52 - 0,294 - 0,812 445,41 11,22
E6 Medium Soft Chicago Clay 2,82 - 0,221 - 0,672 625,74 13,74
E7 Medium Soft Chicago Clay 2,82 - 0,221 - 0,672 719,50 13,81

Tabla 2. Asentamientos medidos y calculados para diversos casos (continuacion)



_ H Ve s D, BxL hy, @ Dato de compresibilidad S meaice S calculado
N Lugar Perfil Fundacion Ity Cc Cr e Es a LET® LEC
m kPa m2/kN °  kPa cm
E1 Stiff Soil 0,76 Assumed incompressible
E2 Soft Chicago Clay 1,52 - 0,294 - 0,812 300,90 11,61
Masonic Temple, E3 Soft Chicago Clay 1,52 - 0,294 - 0,812 342,41 11,47
17 Chicago® E4 Soft Chicago Clay 1,52 Zapata aislada -4,27 4,88x5,18 -3,05 148,55 - 0,294 - 0,812 399,22 11,31 30,48 15,97 1591
(Column 19) E5 Soft Chicago Clay 1,52 - 0,294 - 0,812 445,41 11,22
E6 Medium Soft Chicago Clay 2,82 - 0221 - 0672 62574 1374
E7 Medium Soft Chicago Clay 2,82 - 0,221 - 0,672 719,50 13,81
El Stiff Soil 1,37 Assumed incompressible
E2 Soft Chicago Clay 1,83 - 0263 - 0756 327,67 1321
M anadnock Block E3 Soft Chicago Clay 1,83 - 0,263 - 0,756 387,32 13,07
18 . ¢ ' E4 Medium Soft Chicago Clay 2,36  Zapatacombinada -3,81 7,16x8,99 -3,05 172,85 - 0,207 - 0,644 547,30 15,26 49,89 35,08 35,13
Chicago” (d-plate) 5= iim Soft Chicago Clay 2,36 T 0207 - 0644 64563 1500
E6 Medium Soft Chicago Clay 2,36 - 0,207 - 0,644 737,62 14,87
E7 Medium Soft Chicago Clay 2,36 - 0,207 - 0,644 824,06 14,83
El Stiff Soil 1,37 Assumed incompressible
E2 Soft Chicago Clay 1,83 - 0,263 - 0,756 327,67 13,21
M anadnock Block E3 Soft Chicago Clay 1,83 - 0,263 - 0,756 387,32 13,07
19 Chicago® (e-plate )’ E4  Medium Soft Chicago Clay 2,36 Zapatacombinada -3,81 7,16x8,99 -3,05 164,52 - 0,207 - 0,644 547,30 15,26 52,52 33,83 33,83
E5 Medium Soft Chicago Clay 2,36 - 0,207 - 0,644 645,63 15,00
E6 Medium Soft Chicago Clay 2,36 - 0,207 - 0,644 737,62 14,87
E7 Medium Soft Chicago Clay 2,36 - 0,207 - 0,644 824,06 14,83
Shanghai Theme —EL Soft silty Clay (S2) 3,00 - 0320 - 1,100 29354 11,00
20 Park® (Block 1) E2 Soft Shanghai Clay (S3) 6,00 Vacuum Pressure -69,37 . 0,570 T 1400 393,88 664 69,20 5500 54,39
E3 _ Soft Shanghai Clay (S4) 0,00 0430 - 1200 —
Shanghai Theme El Soft silty Clay (S2) 3,00 - 0,320 - 1,100 293,54 11,00
21 d E2 Soft Shanghai Clay (S3) 6,00 Vacuum Pressure -69,37 - 0,570 - 1,400 393,88 6,64 6450 5500 54,39
Park” (Block 2)  “E3™ 55t Shanghai Clay (S4) 0,00 T 0430 - 1200
Shanghai Theme El Soft silty Clay (S2) 3,00 - 0,320 - 1,100 300,62 10,56
22 d E2 Soft Shanghai Clay (S3) 6,00 Vacuum Pressure -53,07 - 0,570 - 1,400 401,80 6,41 57,00 50,00 49,37
Park’ (Block 7)  “E3™S5ft Shanghai Clay (S4) 1,50 T 0430 - 1,00 5821 7.8
Shanghai Theme El Soft silty Clay (S2) 3,00 - 0,320 - 1,100 289,99 11,22
23 d E2 Soft Shanghai Clay (S3) 6,00 Vacuum Pressure -80,00 - 0,570 - 1,400 40581 7,04 8354 85,00 85,90
Park”(Block 8 ) “E3™55ft Shanghai Clay (54) 5,50 T 0430 - 1,00 61446 815
Shanghai Theme _EL Soft silty Clay (S2) 3,00 4 - 0320 - 1,100 290,16 11,21
24 d E2 Soft Shanghai Clay (S3) 6,00 Vacuum Pressure -79,45 - 0,570 - 1,400 389,79 6,76 93,30 90,00 92,58
Park” (Block 9)  “E3™S5ft Shanghai Clay (S4) 7,50 T 0430 - 1,00 63896 8,14
Shanghai Theme El Soft silty Clay (S2) 3,00 - 0,320 - 1,100 289,99 11,22
25 d E2 Soft Shanghai Clay (S3) 6,00 Vacuum Pressure -80,00 - 0,570 - 1,400 405,81 7,04 8354 85,00 90,60
Park” (Block 10)  “E3™55ff Shanghai Clay (S4) 5,50 T 0430 - 1,00 61446 815
Shanghai Theme El Soft silty Clay (S2) 3,00 - 0,320 - 1,100 296,00 10,85
26 d E2 Soft Shanghai Clay (S3) 6,00 Vacuum Pressure -63,06 - 0,570 - 1,400 396,73 6,56 83,70 70,00 70,59
Park” (Block 19)  “E3™ 55t Shanghai Clay (54) 550 T 0430 - 1,200 624,33 7,94
Shanghai Theme EL Soft silty Clay (S2) 3,00 - 0320 - 1,100 291,40 11,13
d E2 Soft Shanghai Clay (S3) 6,00 Vacuum Pressure -75,52 - 0,570 - 1,400 391,32 6,71 90,30 80,00 81,40
Park” (Block 20)  “E3™ 55/ Shanghai Clay (54) 550 T 0430 - 1,200 616,89 8,10




Tabla 2. Asentamientos medidos y calculados para diversos casos (continuacion)

. Dato de compresibilidad
i , H Tipo de Dr BxL he g P S megidy ——caleulado
N Lugar el Fundacion my Cc Cr e Eso y LET® LEC
m m kPa m2/kN ° kPa cm
Shanghai Theme El Soft silty Clay (S2) 3,00 - 0,320 - 1,100 298,59 10,69
28 d E2 Soft Shanghai Clay (S3) 6,00 Vacuum Pressure -57,21 - 0,570 - 1,400 399,61 6,47 77,10 65,00 63,83
Park”(Block 21)  “E3™ 5ot Shanghai Clay (S4) 550 T 0430 - 1,000 62821 7,86
h = Soft silty Clay (S2) 3,00 - 0,320 - 1,100 29354 11,00
Shanghai Theme -
29 @ (Block 22 E2 Soft Shanghai Clay (S3) 6,00 Vacuum Pressure -69,37 - 0,570 - 1,400 393,88 6,64 61,20 55,00 54,39
Park” (Block 22)  “E3™55ft Shanghai Clay (54) 0,00 0430 - 1200
I = Soft silty Clay (S2) 3,00 - 0,320 - 1,100 296,96 10,79
Shanghai Theme -
30 @ (Block 2 E2 Soft Shanghai Clay (S3) 6,00 Vacuum Pressure -60,80 - 0,570 - 1,400 397,81 6,52 59,60 50,00 48,87
Park” (Block 23) E3___ Soft Shanghai Clay (54) 0,00 0430 - 1200
Shanghai Theme = Soft silty Clay (S2) 3,00 - 0320 - 1,100 311,36 11,28
31 W (Block 32 E2  Soft Shanghai Clay (S3) 6,00 Vacuum Pressure -60,24 - 0570 - 1,400 398,09 652 5860 5500 53,68
Park” (Block 32)  “E3™ 5o Shanghai Clay (S4) 150 T 0430 - 1,200 57638 7.90
Kuala Lumpur E1l Weathered Muar Clay 2,00 - 0,500 0,200 1,600 622,93 553
32 Malaysia® ' E2  Very Soft silty Muar Clay 6,00 Embankments on Malaysian Muar Clays 61,50 - 1,500 0,200 2,600 28529 1,14 187,00 - 159,50
alaysia E3 Soft_silty Muar Clay 8,00 - 0,750 0,200 1,600 351,04 4,69

#Valor tomado directamente de la referencia

bSkempton, Peck, & MacDonald, (1955)

‘Peck & Uyanik, (1955)

dChen, Gao, Elsayed, & Yang, (2019)

*Wijemunige & Moh, 1989) / Balasubramaniam, Huang, Bolton, Oh, Bergado, & Phienwej, (2007)
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Figura 16. Curva de compresibilidad edométrica de
laboratorio y de campo. Arcilla marina de Puno,
Perl. Datos experimentales tomados de (Huanca,

2016)

La figura 17 presenta los resultados de una prueba de
carga con zapata de 2x2 m sobre un perfil de suelos
limosos de Tornhill, Suecia. Los resultados de la
prueba de carga Yy datos de laboratorio fueron
tomados de Larson (1997). En este caso, el modelo
usado para la simulacion por FEM fue el de
Hardening Soil. Las curvas para los métodos de LET
y LEC se construyeron en base al retrocalculo de los
parametros de compresibilidad para un perfil Unico
representativo con valores promedio indicados en la
tabla 4.
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Figura 17. Andlisis de prueba de carga con zapata
superficial de 2x2 m sobre perfil de suelos limosos en
Tornhill, Suecia. Datos de campo tomados de
(Larson, 1997).

Tabla 3. Pardmetros utilizados en el modelado para
la prueba de carga en Puno.

LET LEC FEM (Cam-Soil model)
Eso C
o C G A " "
© € ’ kPa A k kPa ¢ v
1,2 054 0,07 6453 8 0,2 0,0 250 15° O

Tabla 4. Parametros utilizados en el modelado para
la prueba de carga en Tornhill.

LET LEC FEM (Hardening-Soil model)
E ref  gref ref c
e, Cc cr S0 A Eso oed Eur m* ¢ v
kPa kPa kPa kPa kPa

0,5 0,0088 0,0027 30.828 300 90.000 90.000 300.000 0,5 15 30° 0

La configuracion de las curvas mostradas de las
figuras 15y 17 explica el rango de variacion entre los
calculos edométricos y las mediciones, obtenido de la
tabla 2. En general, se observa que las leyes
edomeétricas presentan curvas carga-asentamiento con
pendiente creciente mientras que el comportamiento
real presenta curva con pendiente decreciente. Asi
mismo, las curvas edométricas tienen una rama inicial
relativamente cercana a la curva real alejandose
gradualmente en la medida que la carga aplicada se
incrementa acercandose a la falla . Segun la ecuacion
general de capacidad de carga (EGCC), la carga de
falla de la prueba sobre la arcilla marina de Puno
resulta en 245 kPa, y la de la prueba en el perfil de
suelos limosos en Tornhill en 900 kPa. Por otro lado,

. . q
considerando el factor de seguridad, F, = —<alc

1
Aadmisible

en la figura 18 se muestran la interrelacién entre el Fs
y el porcentaje del calculo edométrico respeto al valor
medido del asentamiento para estas dos pruebas de
carga. Entre los factores de seguridad comprendidos
desde 3,5 hasta 2,5 se detectaron porcentajes entre 50
y 120% con un valor promedio de 82,3%.
Especificamente para Fs=3, el porcentaje del valor
predictivo del asentamiento calculado con criterio
edomeétrico result6 entre 62 y 102% con promedio de
81,9%.

El mejor potencial predictivo de asentamientos
mediante el criterio edométrico estd comprendido
entre los factores de seguridad respecto la falla desde
2,5 hasta 3,5 segln la capacidad de carga estimada
mediante la EGCC. La tendencia promedio es a
subestimar el asentamiento con un déficit que podria
estar comprendido entre el 13 y el 22%.
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Figura 18. Interrelacion entre el factor de seguridad
del disefio por capacidad de cargay la relacion entre
el asentamiento calculado respecto al medido para

las pruebas de carga en Puno y Tornhill.

La principal explicacion de este déficit radica en el
hecho que el criterio edométrico desprecia las
deformaciones horizontales debajo de la fundacién
considerando una trayetoria de esfuerzos (TDE) que
no tiende a la falla con el incremento de las cargas, lo
que no concuerda con el comportamiento real. La
figura 19 muestra la TDE edométrica que sigue la
linea Ko sin aceptar deformaciones horizontales. La
TDE bajo criterio elastico-lineal estaria siguiendo una
linea K en direccion al punto D con tendencia a la
linea Kraia establecida en la figura segun el criterio de
falla de Mohr-Coulomb-Terzaghi. Con esta TDE se
presentan deformaciones horizontales en extension
volumétrica, lo que significa que habra un incremento
de la deformacion unitaria vertical respecto a la
condicion edométrica. En la medida en que la carga
de la fundacion se incrementa, la aparicion de
deformaciones horizontales se hace mas pronunciada
con tendencia hacia la falla del suelo
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Figura 19. Interrelacion tedrica entre las

trayectorias de esfuerzo y el desarrollo de

deformaciones laterales en el suelo

La figura 20 muestra el perfil de desplazamientos
horizontales en el borde de cada una de las zapatas,

con carga de 150 kPa para la prueba de Puno y de 900
kPa para la prueba de Tornhill, determinado mediante
modelado con FEM. Por otra parte, diversas
investigaciones han  reportado  perfiles de
desplazamientos horizontales medidos con resultados
homélogos a los mostrados en la figura 20, (Eggestad,
1964), (Loganathan, Balasubramaniam, & Bergado,
1993), (Tavenas, Mieussens, & Bourges, 1979),
(Indraratna, Balasubramaniam, & Sivaneswaran,
1997) , (Da Fonseca, Fernandes, & Cardoso, 1997),
(Briaud & Gibbens, 1999), (Balasubramaniam, y
otros, 2007).
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Figura 20. Perfiles de desplazamientos horizontales
en el borde de cada zapata, obtenido mediante FEM.

CONCLUSIONES

La ley edométrica continua desarrollada en el
presente trabajo, se expresa mediante ecuaciones en
todo el dominio de aplicacién indistintamente para
suelos normalmente  consolidados o  suelos
preconsolidados. Esta nueva ley presenta mejor grado
de correlacion con los resultados experimentales de
pruebas edométricas que la ley edométrica tradicional
de Terzaghi-Casagrande.

Segun el andlisis de 32 casos de asentamientos
medidos, se ha podido establecer la aplicabilidad del
nuevo método edométrico en el calculo de
asentamientos. Se determind que los asentamientos
calculados mediante criterio edométrico subestiman
los asentamientos reales con promedio de 13,5% en
estos 32 casos. El rango encontrado del porcentaje del
asentamiento calculado respecto al medido resulté
entre 45y 150%.



Mediante el andlisis de dos pruebas de carga a escala
real se establecid que la trayectoria de esfuerzos del
criterio edométrico no es la correcta para la
prediccion de la curva carga-asentamientos ya que no
considera  deformaciones horizontales y en
consecuencia, nunca permite la tendencia a la falla.
Las curvas edométricas presentan pendiente creciente
con el esfuerzo mientras que las curvas reales y las
modeladas mediante elementos finitos presentan
pendiente decreciente y clara tendencia a la falla,
manifestando deformaciones horizontales verificadas
mediante el modelado por elementos finitos.

En cuento a la curva carga-asentamiento, la de la ley
tradicional se manifiesta mediante dos ramas, una
controlada por la recompresién y otra controlada por
compresion. Para el caso de la primera prueba de

-y T C,
carga, con alta relacién de los indices —CC =78, la
T

rama controlada por la recompresion se presentan
muy diferenciada de la rama controlada por la
compresion, notandose que la de recompresién
aparece alejada de la curva medida, mientras que para

la segunda prueba, con % = 3,3, no hay marcada

%
diferenciacion entre estas dos ramas, con la primera
rama limitada a un bajo esfuerzo y rama de
recompresion con trazo cercano al de la curva
medida. La ley edométrica continua se expresa
mediante una curva Unica y en ninguno de las dos
pruebas de carga la parte inicial de la curva se
presentd alejada de la medida.

La estimacién de asentamientos por el criterio
edomeétrico tiene mejor capacidad predictiva en el
rango del factor de seguridad respecto a la falla
comprendido entre 2,5 y 3,5, obtenidos mediante la
carga Ultima determinada con la ecuacion general de
capacidad de carga. En este rango se obtuvieron
porcentajes del asentamiento calculado respecto al
medido desde 50 hasta 120% con un valor promedio
de 82,3%. Especificamente para Fs=3, el porcentaje
del valor predictivo del asentamiento calculado con
criterio edométrico resultdé entre 62 y 102% con
promedio de 81,9%.
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C Cohesidn efectiva.

indice de compresion.

C. Coeficiente de proporcion en la ecuacion de
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ep Relacién de vacios de la recta bisectriz.

eq Relacion de vacios de méaxima variacion de
C.i respecto al log(o).

em Relacion de vacios para el esfuerzo méaximo
histérico.

e, Relacién de vacios inicial.

e, Relacién de vacios inicial del ensayo de
laboratorio.

€00 Relacion de vacios inicial de la curva

edomeétrica de campo.

Relacion de vacios de coincidencia de la
curva de campo y laboratorio ey 4, = 0,42e,,.

k* indice de recompresion-extension
modificado (modelo Cam-Soil).
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Modulo edométrico: Eg = %.

Maddulo edométrico inicial para o = 0.

Modulo edométrico inicial para la curva de
campo.

Modulo edométrico inicial para la curva de
laboratorio.

Modulo edométrico tangente en el esfuerzo
de referencia.

Rigidez de descarga y recarga.

Rigidez secante al 50% de la resistencia en
el ensayo triaxial drenado.

Método de los elementos finitos.
Ley edométrica continua.
Ley edométrica tradicional.

Madulo adimensional de la ecuacion de
Janbu.

Factor de cambio de la rigidez en funcion de
los esfuerzos (Hardening Soil Model).

Modulo de variacion volumétrica: m, =
d(e)/d(o) = 1/Es.

Coeficiente de correlacion.
Asentamiento.
Asentamiento calculado.
Asentamiento medido.

Desplazamiento horizontal en la

profundidad “z”.
Deformacion unitaria axial.

Deformacion unitaria axial para el esfuerzo
Om.

On

Peso unitario del suelo.

Proporcion de cambio del modulo

edométrico respecto a los esfuerzos.
Valor de A para la curva de campo.
Valor de A para la curva de laboratorio.

indice de compresion modificado (Cam-Soil
Model).

Esfuerzo de compresidn axial edométrica.

Presion de referencia equivalente a una
atmosfera (o, = 101,33kPa).

Esfuerzo de méaxima variacion de Cg
respecto al log(o): o4 = Eso /A

Esfuerzo efectivo vertical inicial a la
profundidad “z”.

Esfuerzo efectivo vertical inicial a la
profundidad z del estrato “i”.

Esfuerzo méaximo historico.

Esfuerzo maximo histérico obtenido

mediante el método de Casa Grande.

Esfuerzo axial normalizado (adimensional)
Op = O-(A/Esa)-

Esfuerzo en el radio minimo de curvatura de
la curva de compresibilidad.

Esfuerzo axial normalizado en el radio

minimo de curvatura.

Esfuerzo efectivo inicial del suelo.

Esfero para ey 4, €n la curva de laboratorio.
Angulo de friccion interna efectivo.

Angulo de dilatancia.



