Sobre el cdlculo de asientos

edoméiricos en suelos Normalmente
Consolidados
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RESUMEN La estimacién del asiento de una estructura con el método edométrico es aceptable cuando la extensién de la
carga en superficie es muy grande en comparacién con el espesor del estrato, o bien cuando el estrato es delgado y pro-
fundo. Para estimar el asiento se parte, normalmente, de los datos obtenidos en un ensayo edométrico realizado en una
muestra tomada en la parte central del estrato compresible. Es practica habitual considerar que este indice de huecos es
constante en todo el estrato y determinar el peso especifico saturado y por tanto la presién efectiva en el punto en el que se
tomd la muestra. Puesto que el indice de huecos depende del nivel de presiones efectivas en cada punto, el peso especifico
variard con la profundidad a lo largo del estrato y consecuentemente el valor real de la presion efectiva en el punto en el
que se tomé la muestra puede diferir del supuesto. Se analiza en esta nota los factores que influyen en la variacién del in-
dice de huecos con la profundidad y su importancia relativa en el cdlculo de asientos edométricos.

ABOUT THE OEDOMETRIC SETTLEMENT EVALUATION IN NORMALLY CONSOLIDATED SOILS

ABSTRACT  Use of oedometric method for the estimation of ground settlement is valid when the thickness of the compressible
layer is small in relation to the surface loaded area, or when the layer is deep. Calculations are made according to the data
obtained from vedometer test on samples taken on the middle of the layer. It is assumed that the void ratio measured on the
sample is constant over the layer and the initial effective stress on the sample is obtained assuming a constant unit weight
of soil.

As void ratio is related to effective stress by oedometric curve, both compressibility and unit weight can vary trough the
layer. Although the influence of the non-linearity of soil properties on oedometric settlement has been analysed by several
authors, it is the aim of this note to analyse in a simple way the influence of this simplification for the estimation of

oedometric settlements of normally soil layers.
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1. INTRODUCCION

Distintos autores han estudiado la consolidacién en condi-
ciones edométricas adoptando un modelo no lineal. En estos
modelos se considera la variacién de la permeabilidad, la
compresibilidad o el coeficiente de consolidacidn con el nivel
de tensiones o el indice de huecos, (Davis & Raymond, 1965;
Raymond, 1969; Poskitt, 1969; Olson & Ladd, 1979; Cargill,
1984;) o se introduce la hipétesis de deformaciones finitas
(Gibson et al. ,1967; Monte & Krizek, 1976; Gibson et al.
1981; Schiffman & Cargill, 1981). En estos articulos, entre
otros, se valora la influencia de la no linealidad en la magni-
tud de los asientos, la evolucion de la consolidacién y la disi-
pacién de las sobrepresiones intersticiales.

En la presente nota se pretende analizar el error que se
comete al adoptar un procedimiento convencional de célculo
de asientos en condiciones edométricas.

(*) Departamento de Ingenieria del Terreno. Universidad Politécnica de
Valencia.

2. ANALISIS DEL MODELO

Supongamos una situacién como la sefialada en la figura 1,
en la que el terreno es N.C. y la muestra se ha tomado en el
centro del estrato. En el ensayo edométrico se determina el
indice de huecos eo y el peso especifico relativo de las parti-
culas Gs que permite calcular el peso especifico del terreno
y por tanto la presion efectiva en el centro del estrato com-
presible, supuesto el indice de huecos constante. Con estos
datos es posible realizar las correcciones de Schmertmann y
Casagrande para determinar la curva de compresién en el
terreno que permite obtener los valores de la presién de
preconsolidacion, Indice de Compresién Cc y de Hincha-
miento Cs.

Si vo=1+eo es el volumen especifico, la curva edométrica
se puede expresar como:

v+ALno'=C, o'=c"exp(-v/4) [1]
o'n=exp(Cy/ )

donde A=C/Ln10.
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FIGURA 1. Definicion geométrica del problema.

El procedimiento convencional suponiendo el indice de
huecos constante, estimaria la presién efectiva en el centro
del estrato como:

o,=0+y'H/2

[2]
o - Vs~ Vw
V=Y"VYw __Vn

siendo ¢’1 la presion efectiva en la parte superior del estrato
compresible, H el espesor del estrato compresible y 7.=Gs ¥,.

Definimos los siguientes pardmetros adimensionales:

(}’s —Yw ]H v Z o'
Q=" 8=—iN=x; W=— 3
A, n g e L8]
siendo z la profundidad en el estrato.

En un elemento diferencial dz, la variacion de presion
efectiva sera, teniendo en cuenta (1):

da’:y'dz=~%dv [4]

que reordenado proporciona la variacién de & con 1:

~gexp(-§)dé = Qexp(-; )dn (5]

La ecuacién anterior se puede integrar con las condicio-
nes (£n)=(£,0) ; (£,,0.5) correspondientes al techo y centro
del estrato, obteniéndose:

(1"' 50) EXP('(:O) =0.5Q exp(-gi)+
+(1+&) exp(-&;)

De la expresién (6) puede obtenerse &i.

(6]

El valor de la presién efectiva en el centro del estrato,
o', , se obtiene en el caso convencional a partir de (2) como:

BT 7]
’ Gli 250

en la solucidén actual, ¢’o, se obtiene como:

o
Wo = _.O = exp(gi - 50) [8]
G

donde w es un pardmetro adimensional que define el nivel
de tensiones efectivas.

De (6) se obtiene que :

_Got0.50+1+&-8, _

1+4, [9]
Q

2¢,

exp(&i %)

=1+

Si en (7) se acepta la simplificacién Ln(1+x) = x, entonces
&, = 0.5 Q/E, y substituyendo este valor en (9) y (8) se ob-
tiene que las dos soluciones coinciden.

Por tanto para valores pequefios de 0.5 /&, la correccién
no debe ser importante. Esto ocurre con espesores pequefios,
estratos profundos, indices de huecos altos o compresibilida-
des altas.

Obsérvese que el valor de &, esta relacionado con CR
(Compression Ratio):definido como el cociente entre el indice
de compresion C, y el volumen especifico v; &, = Ln(10)/CR.

De (9) se deduce que el valor de & serd menor que el su-
puesto convencionalmente por la ecuacién (7).
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FIGURA 2. Error cometido en la determinacién de la presién efectiva en el
centro del estrato compresible. W, *= Valor adimensional de la tension
efectiva determinada por el método convencional.
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En la figura 2 se representa w, /w,* frente a &, para dis-
tintos valores de €, indicando que el error es mayor para va-
lores altos de Q y pequenios de &,.

Las consideraciones anteriores sugieren que la curva en el
terreno se debe obtener por aproximaciones sucesivas. En
efecto, si se parte del procedimiento convencional, se obtendrd
un valor de C, en el terreno de acuerdo con el valor de ¢',* su-
puesto a priori. Con el método propuesto se corrige el valor de
o', ¥ se recalcula el valor de C, hasta que el proceso converja.

3. CALCULO DE ASIENTOS

Si se asumen condiciones edométricas, el incremento de ten-
sién vertical Ac es constante con la profundidad. El asiento
se estimaria a partir de la ecuacién (1) como:

Hl Ao HWh o
=£ ig{ ]z:a'[Ln{H;}dw [10]

Donde el parametro o define la magnitud relativa de la
carga exterior: 0=Ac/G'i y Wy define la tensidn efectiva en la
base del estrato en forma adimensional:

wy =28 = explti -4 (11

donde &, es el valor de & en z=H y que se obtiene a partir
de (5) y (6) resolviendo la ecuacion (12):

(1+ &y Jexp(-&y ) = Q exp(-& ) +
+(1+ & Jexp(-&;)

El procedimiento convencional habria proporcionado un
asiento dado por (13)

[12]

ot ELI{H i& [13]
W

La ecuacién (10) puede integrarse directamente obtenién-
dose que:

s:%F(a,wb)
[14]
F(o,wy)= wan{hi]—k

Wp

+o Ln[m}Ln[l-}- o]
1+«

En las figuras 3 a 5 se representa el cociente s¥/s, entre
el asiento convencional y el propuesto para distintos valores
de Q en funcién de &, Para Q<10 el error es menor del 10%.

Estas figuras indican que el error cometido no es impor-
tante para los casos convencionales. En efecto, la combina-

c¢ién de valores bajos de o y &, y valores altos de €, se pro-
duce en situaciones extremas, con espesores importantes y
cargas exteriores reducidas. Estos casos no suponen pro-
blema pues o bien el asiento es pequefio o las condiciones
edométricas no son de aplicacién.
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FIGURA 3. Error cometido en la estimacién del asiento. Q=500. §* =
asiento convencional. S= asienfo corregido.
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FIGURA 4. Error cometido en la estimacién del asiento. Q= 100, §* =
asiento convencional. S= asiento corregido.
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FIGURA 5. Error cometido en la estimacién del asiento. Q= 10. §* =
asiento convencional. S= asiento corregido.
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5. CONCLUSIONES

Ac=25 50 100
o Se ha analizado la influencia que tiene en la determinacién
m) 0.73 1.15 1.72 - ;e ; :
‘ de la presion efectiva inicial y en el calculo de asientos la su-
Gibson S (m) 0.99 1.44 2.01 posicién de que en un estrato de arcilla N.C. el indice de
o 15625 306 56 613120 B;letl:gs foﬁflzdifgggo el peso especifico permanece constante
p idad.
Ao=25 50 100 Se han definido unos pardmetros adimensionales que de-
S*(m| 0.46 0.80 127 finen el problema en funfci‘él'l de log datos de par_tida. .
i Se desprendg del anah:sls realizado que la influencia en
S (m) 0.51 0.85 1.33 la presion efectiva es mas importante cuanto menor es el in-
o 1.22 2 45 490 dice de huecos o mayor la compresibilidad del estrato, para
cargas reducidas y espesores importantes.
Do=25 50 100 Con respecto a los asientos estimados, el asiento calcu-
$*(m) 017 0.31 0.51 ladoe por el método convencional en condiciones edométricas,
infravalora el asiento real, si bien, en condiciones normales
CASO2 S [m) 0.15 032 0.53 el error cometido es inferior al 30%.
& 0.40 0.80 1.60 El método propuesto es ficilmente programable en una
calculadora de bolsillo y permite evaluar para cada caso el
Fuente: Instituto MNacional de Estadistica, Anvaric estadistico de la Zona error cometido.
del Protectorado. Afic 1955
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Los temas relacionados con el corte, doblado y colocacion de las armaduras, incluidas sus formas preferenciales
de armado, han ido cobrando una gran importancia en los Gltimos afios. Este crecimiento es paralelo al que el
coste de las armaduras ha tenido en el coste de la estructura.
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nes soldadas de barras y alambres para estructuras de hormigén”, recogidas por EHE y por tanto de obligado
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