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RESUMEN

Este articulo examina la variabilidad inherente en la determinacién del esfuerzo de preconsolidacién, U'p, de suelos de métodos
generalmente empleados en la investigacién y practica geotécnica mediante ensayos edométricos convencionales. Nueve méto-
dos fueron evaluados: Casagrande, Pacheco Silva, Butterfield, Oikawa, Becker et al., Morin, Onitsuka et al., Wang & Frost y Boone. La
discusion se centra en la aproximacion lineal de los rangos de recompresion y compresion, los cuales causan variabilidad en la de-
terminacion de O"p Dos criterios fueron tomados en cuenta para la aproximacion lineal del rango de compresion: pendiente maxima
entre dos incrementos consecutivos de carga y Ultimos tres incrementos de carga; y para el rango de recompresion: primer y ultimo
punto de la primera etapa de descarga, todos los puntos de la primera etapa de descarga, incrementos de carga por debajo del
esfuerzo vertical in situ, d' o, y encima de 0 de acuerdo al método usado. Los resultados mostraron que los métodos propuesto
por Casagrande, Pacheco Silva y Boone tienen la menor variabilidad inherente en la determinacién de O"p para las condiciones aqui

evaluadas.
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ABSTRACT

This paper examines the inherent variability in the determination of the preconsolidation pressure, J,p, of soils of methods typically
employed in research and geotechnical practice via conventional oedometer testing. Nine methods were evaluated: Casagrande,
Pacheco Silva, Butterfield, Oikawa, Becker et al., Morin, Onitsuka et al., Wang & Frost, and Boone. The discussion is centered on the
linear approximation of the recompression and compression ranges which cause variability in the determination ofGlp. Two criteria
were taken into account to the linear approximation of the compression range: maximum slope between two consecutive load
increments, and last three load increments; and for the recompression range: first and last point of the first unloading stage, all the
points of the first unloading stage, load increments below the in situ effective vertical stress, 0", and above 0" according to the
method used. The results showed that the method proposed by Casagrande, Pacheco Silva, and Boone have the smallest inherent
variability in the determination of O"p for the conditions herein evaluated.
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INTRODUCCION

Desde 1936, varios métodos se han propuesto para de-
terminar el esfuerzo de preconsolidacion, J’p, de suelos
a través de la respuesta de compresibilidad unidimen-
sional, la cual es obtenida por medio de ensayos de labo-
ratorio de compresion bajo condiciones de deformacién
lateral restringida (i.e., condiciones K, 0 edométricas). El
comportamiento del suelo observado por medio de es-
tos ensayos muestra una respuesta “bilineal’, desde una
respuesta relativamente rigida a otra mas blanda, defi-
niéndose esta transicién como a’p' Este cambio de rigi-
dez que experimenta el suelo ante la accién de cargas de
compresion esta asociado a la historia de esfuerzos del
material, por tanto, si el suelo es sometido a un nivel de
esfuerzo mayor al que ha experimentado durante su his-
toria geoldgica, cambios importantes en su estructura
se induciran. La determinacién de este parametro meca-
nico, también llamado esfuerzo de cedencia, es esencial
para predecir asentamientos y distorsiones en el disefio
de cimentaciones superficiales, asi como también para
entender la respuesta mecanica del suelo en términos
de rigidez y resistencia.

La interpretacién de a’p a través de la curva de compre-
sibilidad no solo depende del método empleado sino
también de la calidad de la muestra ensayada. Investiga-
ciones sobre los efectos de la perturbacién de la mues-
tra en la respuesta mecdnica del suelo han mostrado
que el muestreo, transporte y almacenaje inadecuado,
preparacion del espécimen de suelo, manipuleo y téc-
nicas empleadas durante el ensayo alteran la estructura
del suelo (Bjerrum, 1973; Cho et al., 2007; Clayton et al.,
1992; Hight, 2001; Olson, 1986), “oscureciendo” el cam-
bio de rigidez en la curva de compresibilidad. Los crite-
rios sugeridos por Andresen & Kolstad (1979) y Lunne et
al. (2006) posibilitan evaluar el nivel de perturbacién o
calidad de la muestra con datos de ensayos edométri-
cos, clasificdndola en los siguientes niveles: muy buena
a excelente, buena, regular, pobre y muy pobre. Terzaghi
et al. (1996) indican que los ensayos de laboratorio rea-
lizados con muestras de suelo de calidad buena o supe-
rior (e.g., muestras de bloque, Sherbrooke, Laval, pistén
fijo o tubos Shelby de pared delgada) proporcionan pa-
rdmetros mecanicos representativos de las condiciones
in situ.

Los métodos existentes para determinar a’p general-
mente involucran construcciones graficas, la aproxima-
cion visual de los rangos de recompresién y compresion
en trayectorias rectas y/o la determinacién de la mag-

nitud de a’p sobre el espacio de andlisis, en ocasiones
en escala logaritmica, también de forma visual. Estos
procedimientos reducen la objetividad de los métodos
y repetibilidad en la obtencién de la magnitud de a'p. Li
(1989) demostré que la evaluacion visual de la respues-
ta de compresibilidad es influenciada por el tamaro del
graficoy las escalas del espacio de andlisis, incluso en es-
pacios aritméticos, indicando que una curva puede en-
derezarse o viceversa por un cambio o ajuste de escalas.
Clementino (2005) evalu6 el efecto de la escala en la per-
cepcion visual usando el método de Casagrande, con-
cluyendo que a medida que se incrementa la escala del
eje delarelacion de vacios, e, la magnitud de a’p tiende a
disminuir. Si bien las observaciones arriba descritas pue-
den evitarse mediante la implementacién de métodos
analiticos y numéricos, el ajuste lineal de los rangos de
recompresién y compresiéon aun siguen siendo subjeti-
vos ya que depende del analista geotécnico determinar
la cantidad de puntos o incrementos de carga, causando
de esta forma una variabilidad inherente en la determi-
nacion de o'},

Este trabajo examina la variabilidad inherente en la de-
terminacién de a’p de métodos comunmente usados en
la comunidad geotécnica, como los propuestos por: Ca-
sagrande (1936), Pacheco Silva (1970), Butterfield (1979),
Oikawa (1987), Becker et al. (1987), Morin (1988), Onit-
suka et al. (1995), Wang & Frost (2004) y Boone (2010).
Métodos analiticos y numéricos son empleados por
medio del software de aplicacién pySigmaP" desarrolla-
do por Montoya-Araque et al. (2020) para obtener una
evaluacién mas objetiva de la variabilidad inherente. La
evaluacion es realizada en funcidn de criterios existentes
que no dependen del tamano del grafico y escalas del
espacio de andlisis. Dos criterios son tomados en cuen-
ta para la aproximacion lineal del rango de compresion:
pendiente méxima entre dos incrementos consecutivos
de carga y ultimos tres incrementos de carga; y cuatro
criterios para el rango de recompresién: primer y ultimo
punto de la primera etapa de descarga, todos los puntos
de la primera etapa de descarga, incrementos de carga
por debajo del esfuerzo vertical in situ, ', y encima de
o'y, de acuerdo al empleado. Adicionalmente, los pro-
cedimientos para calcular a’p de los métodos en estudio
son descritos y presentados en el Apéndice.

EVALUACION DE LA VARIABILIDAD INHERENTE

La Tabla 1 resume los criterios de evaluacién de la varia-
bilidad inherente en la determinacion de a’p de nueve
métodos: Casagrande, Pacheco Silva, Butterfield, Oi-
kawa, Becker et al., Morin, Onitsuka et al., Wang & Frost
y Boone.
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Tabla 1. Criterios de evaluacion de la variabilidad inhe-

rente.
Criterio Método
RC1 Todos los métodos en estudio
RC2 Todos los métodos en estudio

RR1 Wang & Frost, Boone

RR2 Wang & Frost, Boone

Butterfield, Oikawa, Becker et al., Morin,

RRS Onitsuka et al.

Butterfield, Oikawa, Becker et al., Morin,

e Onitsuka et al.

Nota: RC1: pendiente maxima entre dos incrementos
consecutivos de carga; RC2: ultimos tres incrementos de
carga; RR1: primer y tltimo punto de la primera etapa de
descarga; RR2: todos los puntos de la primera etapa de
descarga; RR3: incrementos de carga por debajo de g’,,;

RR4: incrementos de carga por encima de g’

Los criterios listados en la Tabla 1 fueron seleccionados
en base a recomendaciones encontradas en la literatura
y practica comun para aproximar linealmente los rangos
de compresién y recompresién. RC1, RC2 y RR3 fueron
sugeridos por Ladd & Degroot (2003), Wang & Frost
(2004) y Becker et al. (1987), respectivamente. Todos
estos criterios seran combinados en todas sus formas

posibles con el fin de determinar rangos variabilidad a

través de magnitudes minimas y maximas de ¢’ de los

métodos en estudio.

La Tabla 2 y Figura 1 muestran los resultados de un en-
sayo edométrico por carga incremental realizado en un
espécimen cortado a mano de 20 mm de alturay 50 mm
de diametro (relacion altura-diametro de 0.4) usando
una relacion de carga incremental (LIR) de 1.0 y siguien-
do el método B de la ASTM D2435 (2011). El material fue
extraido en tubo Shelby de pared delgada de un depési-
to arcilloso a 12 m de profundidad (¢”,,,»150 kPa), clasi-
ficado como arcilla de alta plasticidad (CH). El nivel frea-
tico fue encontrado a 5 m de profundidad. Note que la
relacion de vacios inicial, e, fue insertada en la primera
fila de la Tabla 2.

Tabla 2. Ensayo edométrico por carga incremental.

'
gy €a
e Etapa
[kPa]  [%] P
0.852
6 2.53 0.805

12 2.76 0.801
25 3.06 0.795
50 3.38 0.789 Carga
100 3.90 0.779
200 4.76 0.764
400 6.57 0.730
800 11.17 0.645

400 11.07 0.647

200 10.84 0.651 Descarga
100 10.60 0.655
200 10.63 0.655
400 10.99 0.648
Carga

800 11.67 0.635
1600 15.38 0.567
800 15.18 0.570

Descarga

400 14.94 0.575

! . . .7
Nota: 0 v : esfuerzo vertical efectivo; g,: deformacién

unitaria axial.
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Figura 1. Ensayo edométrico por carga incremental.
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RESULTADOS

LaTabla 3y Figura 2 presentan los resultados de la evalua-
cién de la variabilidad inherente en funcién del espacio
de analisis de los métodos en estudio (i.e., e-loga'v, bilo-

garitmos y energia de deformacién). Debido a la canti-

dad de valores de a’p determinados, solo se ilustran un
resultado por método en el Apéndice. El punto de maxi-
ma curvatura en el método de Casagrande fue determi-
nado por diferenciacién a través de un ajuste polinomial
de cuarto orden sobre los puntos de la curva de com-
presibilidad igualado a cero. Este criterio es sugerido por

Arvidsson & Keller (2004) para una determinacién mas

objetiva de o’),

Los resultados muestran que los métodos de Casagran-
de, Pacheco Silva y Boone, en el espacio de andlisis e-
loga’,, tienen la menor variabilidad inherente. Esto se
debe a que estos métodos, a excepcion del método de

Boone, solo requieren la aproximacion lineal del rango

de compresion. Note en la Figura 2 que los valores de cr’p
determinados por el método de Casagrande se encuen-

tran mas alejados en comparacién con la media aritmé-

tica de todos los valores de o', obtenidos (6"} promedio
»304 kPa). Esta observacion sugiere que el método de
Boone es el mas adecuado entre los tres. Los métodos
bilogaritmicos de Butterfield, Oikawa y Onitsuka et al.
dieron resultados iguales, lo que sugiere que pueden
usarse indistintamente. Los métodos de Becker et al,,
Morin y Wang & Frost tienen la mayor variabilidad inhe-
rente, aunque el método de Wang & Frost es ligeramente
mayor al de los métodos bilogaritmicos. Dado que estos
métodos son mas sensibles a la selecciéon de incremen-
tos de carga para aproximar los rangos de compresion y
recompresién en lineas rectas, se recomienda emplear

un mayor “juicio ingenieril” al momento de determinar

Tabla 3. Variabilidad inherente en la determinacion

de o'
Método OJp Rango Criterio
[kpa]  [kPal

Casagrande 348 7 RC1
Casagrande 341 (2.1%) RC2
Pacheco Silva 286 10 RC1
Pacheco Silva 276 (3.6%) RC2
Boone 294 RC1-RR1
Boone 294 7 RC1-RR2
Boone 287 (2.4%) RC2-RR1
Boone 287 RC2-RR2
Butterfield 289 RC1-RR3
Butterfield 305 20 RC1-RR4
Butterfield 285 (7.0%) RC2-RR3
Butterfield 302 RC2-RR4
Oikawa 289 RC1-RR3
Oikawa 305 20 RC1-RR4
Oikawa 285 (7.0%) RC2-RR3
Oikawa 302 RC2-RR4
Onitsuka et al. 289 RC1-RR3
Onitsuka et al. 305 20 RC1-RR4
Onitsuka et al. 285 (7.0%) RC2-RR3
Onitsuka et al. 302 RC2-RR4
Becker et al. 323 RC1-RR3
Becker et al. 339 43 RC1-RR4
Becker et al. 296 (14.5%) RC2-RR3
Becker et al. 312 RC2-RR4
Morin 323 RC1-RR3
Morin 339 43 RC1-RR4
Morin 296 (14.5%) RC2-RR3
Morin 312 RC2-RR4
Wang & Frost 321 RC1-RR1
Wang & Frost 321 27 RC1-RR2
Wang & Frost 294 (9.2%) RC2-RR1
Wang & Frost 295 RC2-RR2
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Figura 2. Variabilidad inherente en la determinacion de

’
O'p.

Si bien la variabilidad inherente puede considerarse
como un indicador minimo de la dispersién de valores
que puede obtenerse al utilizar un método para deter-

minar a’p, este criterio no es absoluto para definir cual
es el mejor. Por lo tanto, se sugiere tomar estos resulta-
dos como punto de partida al momento de interpretar

a’p con datos de ensayos edométricos por carga incre-

mental.

CONCLUSIONES

La variabilidad inherente en la determinacion de a’p
de suelos de nueve métodos generalmente usados en
la comunidad geotécnica mediante ensayos edométri-
cos convencionales fue examinada en este articulo. Dos
criterios para la aproximacion lineal del rango de com-
presidn y cuatro para el rango de recompresion fueron
analizados. Métodos analiticos y numéricos, a través del
software de aplicacion pySigmaP’, fueron empleados

para obtener una evaluaciéon mas objetiva.

A partir de la informacién presentada aqui, se concluye
que los métodos de Casagrande, Pacheco Silva y Boone
tienen la menor variabilidad inherente, seguido por los
métodos bilogaritmicos, i.e.,, método de Butterfield, Oi-
kawa y Onisuka et al. y finalmente por los métodos basa-

dos en energia de deformacién, i.e., Becker et al., Morin
y Wang & Frost.

El procedimiento aqui empleado para obtener la variabi-
lidad inherente en la determinacién de a’p puede exten-
derse a otras respuestas de compresibilidad en funcion
del grado sobreconsolidaciéon y forma, como también
a otros ensayos de laboratorio, como ser ensayo edo-
métrico a velocidad de deformacion constante (CRS), a
velocidad de carga constante (CRL) y en cdmara triaxial
(pseudo K, -TX).
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APENDICE

A.1. Resultados

A continuacion se ilustran las determinaciones de 0’p, un

ejemplo por cada método evaluado.
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A.2. Métodos para determinar a’p

A continuacion se describen los procedimientos para
determinara’p de los métodos en estudio.

Método de Casagrande: (1) en el espacio e-loga’,
, estime el punto de maxima curvatura; (2) dibuje
una linea tangente y horizontal a partir de este pun-
to; (3) dibuje una linea bisectando el angulo entre la
linea horizontal y tangente; (4) extienda la porcion
lineal mas empinada del rango de compresion has-
ta intersectar la bisectriz; y (5) el punto de intersec-
cién define o',

Método de Pacheco Silva: (1) en el espacio e-loga’,
, dibuje una linea horizontal a la altura de e; (2) ex-
tienda la porcién lineal del rango de compresiéon
hasta intersectar la linea horizontal a la altura de e
; (3) a partir de este punto, dibuje una linea vertical
hasta intersectar la curva de compresibilidad; (4)
a partir de este punto, dibuje una linea horizontal
hasta intersectar la extensién del rango de compre-
sion; y (5) el punto de interseccidn define a’p.

Método de Butterfield: (1) en el espacio In (1 + e)-
Ing’,, aproxime el rango de recompresién con una
linea recta; (2) aproxime el rango de compresion
con una linea recta; y (3) el punto de interseccién
define o'},

Método de Oikawa: (1) en el espacio log (1 + e)-
loga’,, aproxime el rango de recompresién con una
linea recta; (2) aproxime el rango de compresion
con una linea recta; y (3) el punto de interseccién
define o',

Método de Becker et al.: calcule el trabajo por uni-
dad de volumen para cada incremento de carga,

AW, €cOMo:

O-,v,i + U’v,i+1
R [CRETO N 0

donde € es la deformacién natural incremental e i

aw = |

denota el incremento de carga. (1) en el espacio 1y
-0’ aproxime el rango de recompresién con una

linea recta; (2) aproxime el rango de compresion

con una linea recta; y (3) el punto de interseccién
define o’p.

Método de Morin: calcule el trabajo por unidad
de volumen para cada incremento de carga,pyy,

como:

o'yt 0" iv1] (Eie1 — &)
] Eq. (2)

AW=[
2 1+e

(1) en el espacio 1y/-¢”,, aproxime el rango de recompre-
sién con una linea recta; (2) aproxime el rango de com-
presién con una linea recta; y (3) el punto de interseccién
defined’,.

Método de Onitsuka et al.. (1) en el espacio
In (1 + e)loga’,, aproxime el rango de recompre-
sién con una linea recta; (2) aproxime el rango de
compresion con una linea recta; y (3) el punto de
interseccién define o',

Método de Wang & Frost: calcule la energia de de-
formacion total incremental (ITSE), AE}, para cada
incremento de carga como:

AE! =

o'vito'y;
[ v,i - v,i+1 Eq.(3)

] (€141 — &)

la energia de deformacion total acumulada (ATSE), Ef,
como:

Eq.4)

i
m:Z@

k=1
la energia de deformacion elastica acumulada (AESE), Ef

, COMO:

Cralv,i
1+ €y

e
i

Eq. (5)

donde (. es el indice de recompresion en el ciclo descar-
ga-recarga. Calcule la energia de deformacion disipada

acumulada (ADSE), El-d, como:
EY = Ef — E? Eq. (6)

determine el intercepto, OR, y la pendiente del rango

de compresién, m, realizando un ajuste lineal con los
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dltimos tres valores de ¢’y ; y Eid. Calcule la energia de
deformacion total acumulada corregida (ATSEC) como:

ATSEC = ATSE + OR Eq. (7)

la energia de deformacion disipada acumulada corregi-
da (ADSEC) como:

ADSEC = ADSE + OR Eq. (8)
ya', como:
, OR
o'y =— Eq. (9)

(1) En el espacio SSE'OJV, dibuje la pendiente, m; (2) di-
buje una linea horizontal a la altura de OR; y (3) el punto

!
de interseccién define @ p.

Método de Boone: (1) en el espacio e—loga'v, lo-
. . . /
calice el incremento de carga igual a ¢’ para de-
terminar la relacion de vacios in situ, e, Si la curva
de compresibilidad no incluye este incremento de
. , . .
carga, determine ¢',, y e, por interpolacién; (2)
extienda la pendiente donde el indice de compre-
sion entre dos incrementos consecutivos de carga

es maximo, C

- max- El esfuerzo mas grande y la re-

lacién de vacios més pequefia en C, ., SON 0"y max
Y enips fespectivamente; (3) determine (.. del ciclo
descarga-recarga, dibuje una linea paralela en ¢’
y calcule los valores del intercepto a lo largo del eje
de la relacién de vacios para las lineas del indice de
compresion, e, y recompresion, e, como:

ec = Ccmax 10g (U,v max) t €min Eq. (10)

e, = Crlog (0'vo) +eyo Eq. (1)

(4) calcule y dibuje el punto de interseccion de las lineas
definidas por Cc max y Cr (en o'y ) como:

/| ot
e = - - — Eq. (12)
P CC max Cr CC max Cr

OJp — 10[(ec—ep)/Cc max] Eq. (13)

donde e,y a’p son la relacion de vacios al nivel del es-
fuerzo de preconsolidacion y el esfuerzo de preconsoli-
dacion, respectivamente.







