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RESUMEN

la ley edométrica continua es una alternativa a la ley convencional para la interpretacién del comportamiento
edométrico de los suelos, expresada mediante ecuaciones continuas en todo el dominio prictico de esfuerzos.
Mediante la consideracién de una trayectoria de esfuerzos, linea que parte del estado edométrico (linea ko) y tiende
hacia la linea del estado limite, fue desarrollada la ley edométrica continua corregida con una nueva ecuacioén
esfuerzo-deformacion hasta la condicién de falla, mejor adaptada al comportamiento de los suelos debajo de
fundaciones superficiales. Con base en esta nueva ley, en funcién de la carga, para cada punto debajo de la fundacién
se puede analizar el estado tensorial de esfuerzos y definir las zonas de falla como los lugares geométricos con
estados que igualan el limite de resistencia segin el criterio de Mohr-Coulomb. Se analizan 6 suelos con
compresibilidades y resistencias diferentes abarcando desde arcillas muy blandas hasta una arena suelta, estudiando
el desarrollo de las zonas de falla al ir incrementando gradualmente la carga hasta valores ligeramente superiores
que la capacidad de carga tedrica. Se presentan graficos adimensionales de las zonas de falla definidos al variar el
tamafio de la fundacién cuadrada, la profundidad, los parametros efectivos de resistencia y el grado de
sobreconsolidacion. Los resultados muestran que las zonas de falla 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 friccion 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.

ABSTRACT
Horizontal displacements and vertical strain in soils under shallow foundations based on the oedometric-continnons corrected law

Oedometric Continuous law is an alternative to the conventional law for the interpretation of oedometric
behavior. It is expressed through continuous equations that can be derivated and integrated throughout all practical
stress domain, for both, normally consolidated and overconsolidated soils. Considering stresses path starting from
ko line, of the oedometric behavior, tendency toward ke line, of the stress limit state, the equations are developed
that modify the oedometric analysis considering the horizontal strains, generating a new stress-strain law that fits
better to the real behavior under shallow foundations. In this research we assume a linear path, similar but not
coincident to the lineal path that is obtained by elasticity equations and consider too the roughness of the soil-
foundation contact The method was used to develop the verticals strains profiles and the horizontal displacements
profiles for six soils ranging from low to high compressibility, considering several geometric configuration for
shallow foundations, obtaining great correspondence with results showed by published cases and by the element
finite method. Standard profiles are presented that serve as a reference according to the soil compressibility.
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Palabras  clave: Compresibilidad, fundaciones superficiales, relacién esfuerzo-deformacion, trayectoria de
esfuerzos, zonas de falla.
Keywords: compressibility, shallow foundations, stress-strain relationship, stress path, failure zones.

INTRODUCCION preconsolidaciéon  (om), los indices de recompresion y
compresién (Cr y Cc) y el coeficiente de compresibilidad

El método edométrico convencional actual considera las  volumétrica (my), que es la inversa del médulo edométrico
caracteristicas de compresibilidad de los suelos representadas  (Es), definido como la pendiente en la curva esfuerzo-
por la relaciéon de vacios inicial co, la presion de  deformaciéon. Durante casi un siglo, el método edométrico

1 Las bases de este trabajo son las mismas presentadas en otro trabajo de este mismo nimero, denominado “Estimacién de desplazamientos
horizontales y deformaciones unitarias en el suelo debajo de fundaciones superficiales con base en la ley edométrica continua corregida”, en
consecuencia, diversos aspectos tedricos, antecedentes y figuras, aparecen repetidas, de forma que este articulo puede ser leido en forma
completa e independiente del trabajo indicado.

2 Docente e Investigador. Coordinador del Comité Académico de postgrados en vialidad y geotecnia, Universidad Central de Venezuela, Caracas;
Universidad de los Andes, programa de doctorado en ciencias aplicadas a la ingenietia, Mérida. Cotreo-e.: wagdin@gmail.com

3 Ingeniero civil, Universidad Central de Venezuela. Cotteo-c.: ingaegavidia@gmail.com
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convencional se ha utilizado ampliamente para las estimaciones
de asentamientos por consolidaciéon primaria en cimentaciones
poco profundas (p. ¢j.; Skempton, Peck y MacDonald, 1955;
Peck & Uyanik, 1955; Wijemunige & Moh, 1989;
Balasubramaniam, Cai, Zhu y Surarak, 2010; Yune & Olgun,
2016; Indraratna, Zhong, Fox, Rujikiatkamjorn, 2017; Chen,
Gao,Elsayed y Yang, 2019).

La curva de compresibilidad en escala semilogaritmica
generalmente resulta en una curva caractetistica en forma de S
inversa, figura 1, (Schmertmann, 1953; Vesic & Clough, 1968;
Butterfield, 1979; Nagaraj, Murthy, Vatsala y Joshi, 1990;
Zheng, Hryciw y Ventola, 2017; Carneiro, Gercovich y
Danziger, 2018). Las dos primeras zonas pertenecen a los
dominios preconsolidado y normalmente consolidado y estan
separadas por la presién de preconsolidacion, cubriendo el
dominio de aplicacién practica para el calculo de
asentamientos. A partir de la presion de transicion ot, el suelo
se hace mas dificil de comprimir y la rigidez axial aumenta,
conformando el dominio de la zona final, donde el
comportamiento del suelo es similar al del suelo reconstituido.
La curva e-log(o) es altamente no lineal y al asumir que Cry Cc
son constantes se obtienen ecuaciones no continuas para la ley
edométrica, pero resultados experimentales publicados revelan
que las ecuaciones de compresibilidad deben ser cutvas y
continuas (Sridharan & Gurtug, 2005; Naime, 2019).
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Figura 1. Curva de compresibilidad e-log(c). Leyes edométrica
convencional y edométrica continua

La ley edométrica continua se basa en el analisis de la
variacién del médulo edométrico respecto al esfuerzo axial
efectivo, lo que ha sido estudiado previamente por diversos
autores (Janbu, 1963; Wissa, Christian, Davis y Heiberg, 1971;
Stamatopoulos &  Kotzias, 1978; Karlsrud, 1991;
Papadopoulos, 1992; Naime, 2003). Partiendo de la hipétesis
de que el médulo edométrico varfa linealmente con los
esfuerzos axiales efectivos a partir de un médulo edométrico
inicial (denominado enfoque lineal), se desarrollaron las
ecuaciones continuas que representan con buena correlacién
las dos primeras zonas de la curva de compresibilidad y a la
relaciéon esfuerzo-deformacion edométrica, mostrando mejor
adaptacion a los resultados experimentales que el método
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convencional, al evaluar suclos, desde bajas hasta altas
compresibilidades (Naime, 2019).

La ecuacion (1) muestra las principales relaciones del enfoque
lineal de la ley edométrica continua, donde Eso y A son
constantes.
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Debido a que cuenta con ecuaciones continuas y derivables
dentro del dominio de la aplicacion practica, la ley edométrica
continua se puede utilizar para simulaciones numéricas
avanzadas y es adecuada para ser modificada superponiendo
efectos que complementen el comportamiento edométrico,
port ejemplo, las deformaciones horizontales. La ley edométrica
continua corregida (Naime, 2021), superpone el efecto de las
deformaciones horizontales en la ecuaciéon esfuerzo-
deformacién del enfoque lineal de la ley edométrica continua
al asumir una trayectoria de esfuerzos lineal que parte de la
linea del estado de reposo hacia la linea del estado limite de
resistencia. Con esta nueva ley de comportamiento se obtuvo
alta correspondencia entre los petfiles calculados y los perfiles
medidos para las deformaciones unitarias verticales y los
desplazamientos laterales en dos pruebas de carga a escalas
reales, una para una zapata cuadrada de 3 m de lado sobre un
perfil de suelo areno-limoso de mediana densidad (Briaud &
Gibbens, 1999) y otra para el caso de un terraplén de 3 m de
altura sobre un perfil de atcillas marinas muy blandas
(Balasubramaniam, Huang, Bolton, Bergado y Phienwej, 2007),
concluyendo que dicha ley es un criterio efectivo para evaluar
las deformaciones del terreno bajo fundaciones supetficiales.

A diferencia del comportamiento edométrico, la ecuacion
esfuerzo-deformacién de la ley edométrico-continua modela el
proceso hasta la ocurrencia de la falla del suelo. La nueva
trayectoria de esfuerzos sugerida condiciona el estado tensorial
de esfuerzos en cualquier punto del suelo debajo de la
fundacién, y en funcién del incremento en la carga, algunos
puntos del suelo alcanzarin el estado limite de resistencia
presentando falla plastica. En este trabajo, las zonas de falla se
definen como los lugares geométricos que abarcan areas del
suelo que han alcanzado el estado limite de resistencia. Estas
no representan las superficies de deslizamiento que conforman
los mecanismos de falla para el analisis limite, cuyo estudio,
dentro de las aplicaciones de la ley edométrica continua
cotregida, esta relacionado con las deformaciones horizontales
del suelo en concordancia con las zonas de falla evaluadas en
este estudio y la potencial formacién de superficies criticas de
falla del suelo debajo de las fundaciones superficiales.

El objetivo del presente trabajo es definir, con apoyo en la
ley edométrica continua, las zonas de falla que se desarrollan al
ir incrementando la carga en fundaciones superficiales. Se
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evalan seis (6) diferentes suelos, con altas, medianas y bajas
compresibilidades. Se consideraron diferentes dimensiones
para zapatas cuadradas sobre suelo homogéneo variando la
profundidad, los parametros efectivos de resistencia (segun el
criterio Mohr-Coulomb) y el radio de sobreconsolidacion.

LEY EDOMETRICA CONTINUA CORREGIDA

Aqui se explica brevemente el desarrollo de la ley edométrica
continua corregida presentada por Naime (2021). 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 k¢, que es
representativa del estado limite de resistencia determinado
segun el criterio de resistencia de Mohr-Coulomb para
esfuerzos efectivos.

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

Todas las TDE indicadas comprenden un incremento de
esfuerzo vertical Aoz a partir de los esfuerzos iniciales vertical
y horizontal 6, y on. La deformaciéon horizontal es
condicionada por el esfuerzo horizontal final: a la derecha de
Ohko habrd compresion horizontal y a la izquierda habra
extensioén horizontal. Debajo de una fundacién supetficial, el
esfuerzo horizontal final o queda comprendido entre ouko ¥
Oho, tal como ocurre con la trayectoria A—E, la cual, en caso
de que Aoz se siga incrementando, se podtia proyectar hasta la

falla en el punto Ef y luego continuar coincidiendo con la linea
k.
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Figura 2. Interrelacion tedrica entre las trayectorias de esfuerzo en
condicion axisimétrica y el desarrollo de deformaciones laterales en el

suelo.
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La ecuacién 1b, que representa a la trayectoria A—D, fue
modificada para que represente ahora una TDE como la A—E
al sumatle a dicha ecuacién el incremento de la deformacién
vertical que se produce debido al efecto de la extension
horizontal. Las hipétesis utilizadas son las siguientes:

(a) El esfuerzo horizontal final tiene un valor intermedio
entre opo Y Ohko, que se determina mediante la ecuacién (2),
donde el valor de 7 se usa para ubicar el esfuerzo horizontal
dentro de los limites indicados, por ejemplo, si 1 = 2, o, queda
en el punto medio entre cho y chko, n = 0 o =1 representan
respectivamente las condiciones de la fase de corte de la prueba
consolidada drenada o la edométrica (on = Oho O On = Ohko). La
trayectoria A—E podrd interceptar la linea ke sélo si nko <
tan?(45+ V29) siendo § el dngulo de friccion interna efectivo.

o, =k, (azo + nAaZ) @)

(b) La deformacién volumétrica sera equivalente a la de la
trayectoria edométrica. Bajo consideracién de pequefias
deformaciones, la deformaciéon unitaria vertical corregida,
asumiendo la compresioén con signo positivo, se obtiene con la
ecuacion (3), donde e es la deformacion unitaria edométrica
y &n es la deformacién unitaria horizontal.

& = € — 28, ©)

(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 3). La
ecuacion (4) presenta la variacion de la deformacién horizontal
desde un estado inicial en reposo hasta la deformacion
horizontal de falla por extensién o en estado activo (ex) cuando
le coeficiente k se reduce desde ko hasta ka.

$ ko Estado pasivo

Zona de
compresion

ko Estado en reposo

Zona de
extension
Estado activo

Coeficiente de presion Lateral (k)

,ka

Engi
Deformacién unitaria horizontal (€p)
Fignra 3. Relacion entre la deformacion unitaria horizontal y el
coeficiente de presion lateral.

Realizando sustituciones y modificaciones algebraicas en la
ecuacion (4), con base en la ecuacion (3), la ecuacion (1b) se
corrige para transformarse en la ecuacién (5), donde, para
cualquier profundidad z, e, es la deformacion unitaria vertical,
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Aoz el incremento del esfuerzo efectivos vertical, o,, el
esfuerzo efectivo vertical inicial, enres la deformacion 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 y segin el criterio
de Mohr-Coulomb. La figura 4 muestra un ejemplo de
aplicacion 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 segun las ecuaciones de elasticidad, lo que representa
tedricamente al denominado método de la trayectoria de
esfuerzos (Lambe & Marr, 1979).

Aoy, _ Aoy, _
Eso +Aaoz] + zghf (1 ’ 1 z¢~00z 1) ®)

n=0,7

sz=%ln[1+

Edométrico

Esfuerzo efectivo vertical o, (kPa)
= - N
o w o
o o o

[
o

0 2 4 6 8 10 12 14
Deformacion unitaria vertical €,(%)

Figura 4. Relacion esfuerzo-deformacion vertical a 0,75-m de
profundidad, nsando la ley edométrica continua para diferentes factores
de esfuerzo horizontal 5. Arcilla limosa de Cindad Guayana,
Venezuela.

Las curvas esfuerzo-deformacion vertical manifiestan clara
tendencia a la falla. Valores de n mas pequefios producen
trayectorias de esfuerzos de mayor inclinacion y cutrva
esfuerzo-deformacién mas acostada. Las TDE determinadas
por la teoria de elasticidad, son equivalentes a la ley edométrica-
continua corregida con valores elevados de 7 para pequefias
profundidades y valores 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 (5). Cerca del
contacto suelo-fundacién el confinamiento por rugosidad es
mayor respecto al de mayores profundidades. A pesar de
considerar un valor 7 constante, las TDE a distintas
profundidades, segin la ley edométrica-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
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determinando las trayectorias de esfuerzos con base en la teotia
de elasticidad.

MATERIALES Y METODOS

Se consideraron seis suelos diferentes cuyos principales
parametros se resumen en la tabla 1. Se trata de cuatro suelos
arcillosos y dos suelos arenosos. El primer suelo es una arcilla
lacustre muy blanda, perteneciente a la sabana de Bogota,
Colombia, cuya informaciéon mas detallada se puede revisar en
Sanabria (2013), el segundo suelo es una atcilla blanda de
Valencia, Venezuela, el tercer suelo es una arcilla expansiva de
Mirimire, Estado Falcon, Venezuela, el cuarto suelo se trata de
otra arcilla rigida con resultados presentados en Craig (2004).
Los dos suelos arenosos (quinto y sexto suelos) son del Estado
Mérida, Venezuela, una arena limosa suelta del sector La Playa,
y otra arena compacta del sector Albatregas, cuya informacién
se puede ver en Naime (2003). Las curvas de compresibilidad
y calibracién de la ley edométrica continua de los primeros
cinco suelos se presentan en Naime (2019).

En la tabla 1, Eso, A y e hf son los parimetros de la ley
edométrica continua cotregida indicados previamente, C y ¢
son los parametros de resistencia efectivos segtn el criterio de
Mohr-Coulomb, 8 es el angulo maximo de la rugosidad en el
contacto  suelo-fundacion y OCR es el radio de
sobreconsolidacion del suelo. Para el analisis de sensibilidad se
variaron los pardmetros C, ¢ y el OCR, manteniendo
constantes siempre los parametros de compresibilidad (Eso, X)
y también a ehf. El angulo maximo de rugosidad (8) se dejé
condicionado al valor de ¢.

Los analisis se hicieron solamente para zapatas cuadradas
sobre suelos homogéneos, con lado B variando desde 2 m
hasta 5 m, profundidad relativa de fundacion (Df/B) variando
desde 0 hasta 2, profundidad del nivel freatico en 1 m debajo
de la superficie y espesor de suelo homogéneo por debajo de
la fundacién H = 6B. El factor de esfuerzo horizontal utilizado
en la ecuacion (2) fue n = 0,5. El estado tensorial de esfuerzos
se determiné a cualquier profundidad y a cualquier distancia
horizontal separada del eje, usando la ecuacién integrada de
Bousinesq para determinar el incremento de esfuerzo vertical
Aoz, la ecuaciéon (2) para determinar el incremento de esfuerzo
horizontal inducido por Aoz y el efecto del confinamiento por
rugosidad fue determinado también mediante las soluciones de
elasticidad. La posicién relativa del nivel freatico no fue una
variable en este proyecto. En todos los anilisis, exceptuando
los cados de zapata en superficie, el suelo debajo de la
fundacion siempre estuvo completamente saturado.

RESULTADOS Y DISCUSION

La figura 5 presenta el resultado de un caso particular al
considerar un perfil de suelo homogéneo normalmente
consolidado con parametros efectivos de resistencia C = 50
kPa y ¢ = 23° para una zapata cuadrada de lado B = 3 m,
profundidad de fundaciéon Df /B = 1, y profundidad del nivel
freatico hw = 1 m, analizado con la carga ultima estimada
mediante la ecuacién general de capacidad de carga.
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Tabla 1. Resumen de los suelos y parametros considerados

Eso

C 6

¢

1 OCR 0
Suelo (KPa) A (KPa) (0) (0) C gh.f ( /0)
1 Arcilla muy blanda 680 4.1 70 25 8,91 =15 -5
2 Arcilla blanda 50 14,3 80 26 9,32 =1 -5
3 Arcilla expansiva 440 19,6 150 28 10,15 1,6 -4
4 Axcilla rigida 2.860 12,1 150 28 10,15 =1 -4
5 Arena suelta 1.400.000 18 10 33 2481 1,3 -1
6 Arena compacta 3.500.000 90 10 46 39,55 1,5 -0,5
X/B
-B/2 B B/2 -06 -05 -04 -03 02 -01 00 01 02 03 04 05 06
WW —~ ll" = 1915 ° L
mem // ?"(m‘ =053 = n’1 B \\
Zfonin = Profundidad minitha de la zona de falla / BfF3 U‘4 \
l OCR =[1,00 ! \
Zfnax = Profundidad maxima de la zona de falla Df=3m 85
( hw=1m )
Cs0kPayp=p3 |ge
Zona con fallaen gquilibrio plastico \ o /
“ Zf ] =310 M = 1033
zB Tz

Figura 5. Zona de falla en equilibrio plistico para el caso particular en suelo normalmente consolidado con apata cnadrada de lado B = 3 m,

Df/B=1,bw=1m C=50 kPayd = 23"

Se observa que la zona de falla abarca practicamente hasta
una profundidad igual al ancho de la fundacién (Zems/B = 1).
A una profundidad de 0,5B se presenta una ampliacién
de aproximadamente 1,18B con
incremento aparentemente lineal desde las esquinas de la
zapata. Entre las profundidades de 0,5B hasta B, la zona de
falla presenta forma de ovalada aparentemente semi circular.
La zona cuasi-elastica en el contacto suelo-fundacion presenta
forma triangular, tal como lo indica Terzaghi (1943), pero con
inclinacién ¢ ligeramente infetior que ¢. El gréfico de la figura
5 se mantiene practicamente igual independientemente del
valor del ancho B al mantener los otros parimetros. Con
parametros diferentes, la grafica serd también otra, pero
nuevamente invariante en funciéon del ancho B.

horizontal maxima

La figura 6 muestra la influencia de diversos factores con
resultados validos para cualquier ancho B: en 6(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 ecuacion general de capacidad de carga (Pu). Se
analizan dos casos, el ptimero 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 pattit
de una carga cercana al 60% de Pu, desaparece la zona con
equilibrio elastico debido al bajo confinamiento por rugosidad
en el contacto suelo-fundacién (Zsmin = 0), lo que no ocurre
con el angulo de friccién ¢.= 23°. En 6(b) presenta los
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resultados variando la profundidad de empotramiento
analizado con la carga dltima Pu, mostrando que a mayor
profundidad de empotramiento, se amplia la zona de falla
incrementando la profundidad maxima Zfmax, y en el caso con
¢ = 23° también se aumenta ligeramente la profundidad
Zfmin. En 6(c) se presenta la influencia del grado de
sobreconsolidaciéon (OCR), donde valores mas elevados de
OCR tienen zonas de falla mas pequefias, determinadas todas
con la carga ultima de la condicién normalmente consolidada.
Para el caso con ¢ = 23° con OCR = 1,1, se obsetva que la
zona en equilibrio elastico se homologa a lo propuesto por
Terzaghi (1943) (¢ = ).

Con cargas relativamente pequefias (p. ¢j., P = 0,5Pu), la zona
cuasi-elastica muestra 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 tridngulo con atista curvadas.
Pero para cargas elevadas, las aristas tienden a ser lineales y el
dngulo en las esquinas ligeramente inferior que ¢ para el suelo
normalmente consolidado. El crecimiento progtresivo de la
falla desde las esquinas hasta unirse en el centro, también fue
informado por Kiyosumi, Kusakabe, Ohuchi y Le Peng, (2007)
y por Taiebat & Carter, 2000, quienes mediante modelados
numéricos encontraron morfologia iguales a las encontradas en
este trabajo con la ley edométrica-continua corregida,
presentadas en la figura 6(b)
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Figura 6. Influencia de diversos factores en la evolucion de las zonas de falla plistica: (a) Incremento de la carga. (b) Influencia de la profundidad Df.
(¢) Influencia del grado de sobreconsolidacion OCR.

No se encontré afectacion alguna por los casos de zapata en
superficie, para los cuales una franja de 1 m por debajo de la
fundacién no estaba saturada. En todos los demas casos, que
representan el 90%, el suelo debajo de la fundacién estaba
debajo del nivel freatico.

La figura 7 presenta las profundidades maximas y minimas
de las zonas de falla determinadas para suelos con OCR =1y
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para la carga ultima Pu, variando los parametros efectivos de
resistencia y la profundidad relativa de la fundacion. Las lineas
segmentadas representan la profundidad maxima de la zona de
falla plastica obtenida en la deduccién de los factores de
capacidad de carga Nc y Nq segun las teorfas clasicas (Prandtl,
1921; Reisneer, 1924) y la obtenida por Lundgren & Mortensen
(1953) al evaluar el factor Ny, los cuales sélo correlacionaron
con el dngulo efectivo ¢.
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Figura 7. Profundidades mdsximas y minimas de las zonas de falla determinadas con la carga siltima variando los pardmetros efectivos de resistencia y

la profundidad relativa de la fundacion.

Los resultados muestran que la profundidad maxima de la
zona de falla (Zgmax) se ve afectada principalmente por el angulo
efectivo de friccién interna ¢, pero también pot la cohesién
efectiva, la profundidad de la fundacién y el grado de
sobreconsolidacién del suelo. La maxima profundidad de la
zona de falla tiene alta correspondencia con la determinada
segin el mecanismo de falla clasico si Df/B = 0,5y C = 0. Por
otro lado, la profundidad de la zona cuasi-elastica (Zgmin) sélo
se ve afectada por el dngulo efectivo ¢ con la siguiente relacion
aproximada, valida para suelo normalmente consolidado:
Zimin/ B = 0,16 + 0,022 (§ - 23°), (si § < 23° — Zfmin= 0).
Segin esta ecuacion de ajuste, el angulo en las esquinas cumple
exactamente con ¢ = ¢ (Terzaghi, 1943) cuando ¢ = 26°.

CONCLUSIONES

Con fundamento en el enfoque lineal de la ley edométrica
continua corregida se determinaron las zonas de falla plastica
debajo de fundaciones superficiales, definidas como los lugates
geométricos que abarcan areas del suelo que han alcanzado el
estado limite de tesistencia por efectos de la compresion
vertical de la fundacién, lo que permitié estudiar la influencia
directa, ademas de la del dngulo efectivo de friccion interna, la
de otros factores tales como la cohesién efectiva, profundidad
de fundaciéon y grado de sobreconsolidacion del suelo, sobre
las profundidades minimas y maximas de las zonas de falla y su
cotrelacion motfolégica con los mecanismos clasicos de falla
en el entorno inmediatamente debajo de la fundacién. Las
principales conclusiones son las siguientes:
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Las zonas de falla se inician en las esquinas de la fundacién
con cargas intermedias, al incrementar la carga gradualmente,
se van ampliando hacia abajo y hacia el centro de la fundacién
hasta formar una zona unica. Con la carga ultima, la zona de
falla tiene incremento lineal desde las esquinas hasta
profundidades entre 0,3B y 0,55B y luego presenta forma
ovalada hasta una profundidad maxima abarca
profundidades entre 0,7B y 1,2B.

que

Con angulo efectivo de friccién interna igual o superior que
23°, se presenta una zona cuasi-clastica, de forma
aparentemente triangular, en el contacto suelo-fundacion,
equivalente a la del mecanismo de falla propuesto por
Terzaghi. La profundidad de esta zona abarca valores entre
0,16B y 0,55B. Las inclinaciones laterales (de las esquinas hacia
el centro), son muy cercanas al angulo de friccion interna. En
suelos normalmente consolidados, coinciden para ¢ = 26° y
suelos con OCR = 1,1 coinciden para ¢ = 23°. De manera que
se demuestra que la validez de la hipétesis de Terzaghi (1943)
se cumple solo a partir de cierto valor del angulo de friccién
interna (¢ = 23°), ya que para valores menores, la restriccién
de la expansion lateral del suelo inmediatamente debajo del
contacto, no es suficiente para evitar que dicha zona sea objeto
de falla plastica. Si el angulo efectivo de friccién interna es
menor que 23° debido al escaso o nulo efecto de
confinamiento de la rugosidad en el contacto, no existira la
zona cuasi-elastica y la zona de falla se presenta desde todo el
contacto suelo-fundacién.
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Al mantener fijos los parametros efectivos de tresistencia del
suelo, la zona de falla serd mas amplia en la medida en que la
profundidad relativa de la fundacién (Df/B) sea mayor y/o el
grado de sobreconsolidaciéon sea menor.

La profundidad maxima de la zona de falla se incrementa con
el angulo efectivo de friccién interna si Df/B = 0 o si Df/B >
0y ¢ > 10°. También se incrementa con la cohesion si Df/B
>0 osi Df/B=0y ¢ > 30° La profundidad minima de la
zona de falla es afectada solamente por el dngulo efectivo ¢
con la siguiente relacion aproximada, valida para suelo
normalmente consolidado: Zmin/B = 0,16 + 0,022 (¢ - 23°).

Los resultados de este trabajo demuestran que la ley
edométrica continua corregida es una herramienta valida para
evaluar zonas de falla plastica debajo de fundaciones
superficiales. Los resultados son compatibles con los
mecanismos de falla clasicos y se acercan mucho al mecanismo
de falla general por capacidad de carga de Terzaghi, en el
entorno inmediato debajo de la fundacién, siempre que el
angulo efectivo de friccion interna sea igual o superior que 23°.
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