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1, INTRODUCCION

Toda estructura que se construye, ya ses un gdificio, un silo o una pre-
sa, dabe apoyarse sobre @1 suelo. Ademis es comin qua &sta 3¢ utilice
como material de construccitn, EV10 obliga a investigar cuidadosamente
las propiedades ffsicss nacesariss para el dissfo y su distribucidn den-
tro del wedio,

£l proceso que conduce & 1a soluctdn de cualquier problema de 1nm1|r‘!’l

relacionado con ¢V suelo, sigue tres etapas:

La primera stapd, consiste en plantear un esquema que reprasents el medio
constitufdo por este material, La corracta intsrpratacidn de las condi-
ciones en que se encuentra un depisito en 1a naturalezs {condicionas hj-
drdulicas y estratigrificas), tiene 1a misma importancia que o1 proplo
conocimiento de sus propiedades ffsicas ya que, cualquier andlisis que
se haga, y por refinado que sea, conduce & resultados incorrectos si 1a
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rapresentacisn del medio se hace de manera errdnea.

La fdealizacién del medio mediante esquema que lo represente en su condi-
¢i6n natural, se efectds considerando que se encuentra compuesto por re=
giones dentro de las cuales, se supone que las propfedades fisicas del
suelo son constantes, Esta suposicibn se halls {mplfcita permanentemente
en las soluciones derivadas de Ta teorfs de) medio continuo y es parte
del andlisis ingenieril cotidfanc en mecinica de suelos, Astf, un depdsi-
to estratificado queda usualmente representado por tantas regiones como
estratos posee y, en cada estrato se supone que Tas propiedades fisicas
del suelo son homogineas, .

En una segunda atapa, y como paso intermedio para poder predecir &) com-
portamiento del suelo bajo 1as solicitaciones impuestas, deben asignarse
para cada regifn en nt‘udio. unas propiedades fisicas representativas.

La correcta asignacidn de Tos parimetros de) suelo a cada regitn ¢ volu-
men considerado del medic, es un aspecto que reviste gran importancia ya
que, de ello dependerd que los resultados pronosticades. concuerden com la
realidad, o que Tas diferencias observadas sean minfmas, Lus propledades
fisicas asignadas a cada regiln, consisten en algln tipo de promedio aspa-
cial de los pardmetros del suelo determinados en ¢! laboratorio para ls re
9i6n constderada. Esto es, un promedio de las propiedades fisicas del vo-
lumen de suslo que queds representado por ellas,

Como etapa final, los parimetros reprasentativos del suelo deben ser intro
ducidos en algoritmos de chlculo (modelos matemdticos) desarrollados pars
pradecir 1a respuesta del suelo bajo 1a accidn de Yas solicitactones,
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Los resultados obtenidos siguiendo el proceso anterior, se ven afectados
por una incertidumbre global, que es la resultante de las siguientes in-
certidumbres: a) de la Yncertidumbre qua existe en relacidn con 1a correc '
ta esquematizacién del medio, b) de 1a incertidumbre debida a 1a disper-
si6n de Vas propledades fisicas de) suelo {disperstén natural, dispersibn
inducida por el muestreo y dispersién ocasionads por ¢l equipo usado y
por procedimientos de ensaye), c) de la incertidumbre causada por errores
cometidos en 1a asignacidn de los parmetros (promedio espacial no adecua
do para el problema) y d) de 1a incertidumbre implicita en el algoritmo
de célcule (ncluyendo Ta _lp“ﬂb“idld del mismo a1 caso particular con-
siderado ¥ la propia confiabilidad det algorftmo). Estas incertidumbres
son las que enfrenta a1 ingenferc en cada problems, y que dabe tratar de

. reducir, mejorando las técnicas de muestreo y de ensayes de laboratorio,
'pan predecir con 1a aproximacifn que requiere #1 comportamiento del sue-
lo.

En este trabajo, se presta especial atencifn a 1|§ incertidumbres debi-
das & 1a dispersién de las propiedades fisicas del suelo obtenidss en en-
sayes comunes, y someramente a 1a seleccidn de parimetros representati-
vos, pracurando evalyar 1a influencia de dichas incertidumbres sobre los
resultados de Yos anflisis geotécnicos usuales. Se compara Ta incertidum
bre que afecta estos resultados con Ta aproximacidn requerida en aste ti-
po de anflisis. No se incluyen en la discusién 1as incertidumbres relati
vas a las esquemitizacidn del medic ni al atgoritmo empleado.

En @) capftulo 2 de esta tesis, se presentan conceptos generales que per-
miten formalizar 1a discusifin snterfor, En particular, se definen con ma -

yor precisién los conceptos de aproximacisn requerida, de dispersién de



- rasultados y de asignacidn de pardmetros representativos. Ademfs, se ama
ll_lln. en términos generales, las relaciones existentes entre dispersidn

de resultados y sproximacién requerida.

En Ya parts principal de las tesis (capftulo 3), se antlizen los ocho en-

sayes comunes siguientes:

1.
2.
3.
4.
5.
8.
7.
8.

Cada ensays se trata

cla:

Prapiedades f¥sicas tisicas
Dansidad de s811dos

Andlisis granulométrice por mellas
Linites de comsistencia
Compactacidn

Permeabilidad

Consolidacidn unidimensional
Resistencia ol corte

de manera anbloga de acuerdo con 1a siguiente secuen

Introduccién

Objativos

Aproxinscidn requerida

Dispersitn de resultados (dispersiSn natural, disper
sidn inducide por el muestreo y dispersi8n ocesiona-
da por Y equipo usado y por prowfinientos de¢ ensd-
ye) ‘
Relacidn entre aproximacibn requerida y dispersién
de resultados
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6. Conclusiones

7. FRaferencias

En la Introduccién, se proporcionan las definiciones correspondiantes al
ensaye o s¢ hace una breve descripcifn de la prusba y las formas usuales

como #sta se 1leva a cabo.

En Objetivos, se establecen lox propdsitos principalés de tos ensayes y
so definen Yot parimetros usuales que se obtienen con la realizacibn de

1as pruabas.

‘En Ya parte dedicada a Aproximacitn requerida, se define un orden de

apronimacién con que deben conocerie los pardmetros de) suelo en funciln

de a aplicacifn que 1o las da,

En Dispersidn de resultados, se tratan Yas tres causas mis comunes de Vo
incertidumbre implicita en la obtencién de las propiedades fisicas del
suelo, que son: la dispersi6n natural, la dtsperﬂﬂn inducida por el
wuastreo y 1a dispersidn ocasionada por el equipo usado y por procedimien
tos de snsaye. En esta parte, sa dan valores de la dispersiln reportados

en ta Viteratura.

En la parte dedicads a Ya Relacidn entre aproximacién requerida y disper-
s18n de resultados se hace ta ":mlrncian entre ambos factores, desgloten
do e segundo de ellos en sus componentes que son: disparsiin matural,

dispersién inducida por o] muestreo y dispers{0n ocasionada por e} equipo

usado y por procedimientos de ensaye,



En Ja parte relativa a Conclusfones, se sintetizan los factores mas impor

tantes que son causa de a dfspersién,
En Referencfas se proporciona una 1istas de trabajos citados en el texto.
Durante e desarrollo se dan algunos efemplos & manera de {1lustracfdn,

Se incluyen dos anexos; el primer anexo {Anexo A) sirve como referencia
de conceptos y f6mulas que se utilizan en Tos ejemplos flustrativos que

se desarrollan en ol trabajo.

En &1 se resumen 1a teorfa de errores, proporcionados por el cllc.ulo dife
renctal, y @) concepto probabitfstico de varfable aleatorfa. Este anexo
se considera de utilidad, sobre todo para el lector no familiarizado co'n
Ta taorfa de Ya probabilidad, ya que cuenta con las bases necesarias para
seguir de cerca Tos plantemmientos dados y Tos ejemplos 1lustrativos del
capftulo 3.

En el segundo anexo (Anexo B), se presenta un ejemplo del desarrollo de
un parmeeetro, disefado por o) autor en ! Departamento de Estudios Expe
rimentales de 1a CFE. Este aparato presenta curtps ventajas sobre los
aparatos de su clase, como el sello de la muestra y e_l recipiente que se
resuslve mediante o1 uso de una membrana de 18tex acctonada con aire a
presifn, Ademfs tncluye ¢) uso de contrapresiSn para Yograr una satura-
cifn mas efectiva de los especimenes y Ta medfeidn d;l gasto de entrada y
del de salida.

Por otra parte, con este aparato es posible medir, con razonable presi-

¢i6n, coeficientes de permeabilidad hasts del orden de lu'scmlseg sin te-
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ner que recurrir a l1a prueba de consolf{dacién.

E1 4itimo capftulo contiene 1as conclusiones de cnrléter general deriva-

das de este estudio y se sefalan direcciones que deberfn seguirse para

trabajos futuros sobre este problema,

A pesar de 1a fmportancia del tema, se cbserva que la informacidn que
existe e3 relativamente esacasa, y también que son pocos o nulos los es-
fuerzos que se desarrollan para efectuar investigaciones al respecto.
Existen discrepancias o contradicciones importantes entre 1os resultados
de Yos trabajos que se reportan en 12 Yiteratura acercs de 1a dispersién
de tos pardmetros. Cste hecho ha constitufdo una Yimitante seria para @l
desarrollo del presente trabsjo.

La parte relativa a Dispersién ocasionada por el equipo usado en el tabo-

" ratorio y pof procedimientos de ensaye, se desarrolla considerando que el

equipo empleado es el usual de laboratorio y no se tratan algunos puntos

como son: tipo de entaye (p.e. en resistencia al corte no se discuten las
diferencias que podrfan resultar de determinar Yos pnr!metfos de resisten
cla con distintas pruebas como: corte directe o comprestsn triaxial), in-
fluencia de 1as dimensiones del espécimen (relacidn da esbeltez, difmetro

o espesor minimo, etc.) en los resultados, etc.

En relacin con 1a dispersifn producida por el muestreo, las considerlcig
nes que se incluyen en es-tl tesis se limftan generalmente a las técnfcas

mas usadas en nuestro medio.



2. COMCEPTOS GENERALES
2.1  Aproximacién requerida

E! ingeniero civil._dndicado al anflisis de problemas geotécnicos, requis
re usuaimente garantizar sus resultados con cierto orden preestablecido
da aproximaciln. Este valor, estd acotado por motivos de funcionamiento
estructural de Ya obra (p.e. en 1o relativo a asentamientos diferenciales
pemisibles, ¢3 necesario clerta precisifn en ol chliculo de 128 deforma-
clonas del suelo para garantizar que Ta estructura no sufra dafios por_de-
formaciones excesivas) o por requisitos estipulados en los reglamentos o
cOdigos de disefo o construccidn (en este caso se requiere garantizar los
resultados con clerta aproximacidn para no consumir los coeficientes de

segquridad® proporcionados por los reglamentos y que se usan en los andili-

* Asf, s se sigue el enfoque del actual Reglamento de construcciones pa-
ra el Distrito Federal, los valores de resistencia del suelo no debe-
rin, para ser aceptables, ser {nferfores a los astimados por los proce-
dimfentos usuales multiplicados por el factor de resistencia F; (menor
que 1) que especifica dicho reglamento.

B
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sis)., E1 orden de aproximacifn aceptado, fija entonces un intervalo de
resultados aceptables alrededor del resultado previsto,

Les resultados aceptables corresponden a un intervalo de respuestas del
algorftmo de cdlculo. Como #ste s un modelo de transformacifn que con~
vierte los parimetros del suelo en resultados, en sentido inverso resulta
Gue, et intervalo de valores de Tos parfmetros dal suelo estd acotedo, a
“través del algorftmo de cllculo, por el intervalo de respuestas de dste,
. En consecuencia, este intarvalo fija el orden de aproximacién requerida
on 1a determiracitn de los pardmatros del suelo. )

De acuerdo con 1o antarfor se obtiene que, la aproximactln requerids en
ta determinacifn de Jos parfmetros del suelo, es funciln del grado de
aproximacifn con que se desea pmhcir su comportamfento y dependerd del

problema partfcular al que se enfrente &l ingeniero,

2.2 Origen de la dispersifn de resultados de pruebas de laboratorio

' La dispers{8n de resultados de pruebas de laboratorio se debe a tres fac-
tores fundamentales:

La no homogeneidad del suelo

E1 muestreo

E1 equipo de ensayes de 1labor|torfo
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2.2.1 Ko homogeneidad del suelo

En 1a naturaleza, los principales agentes de depositaciSn de los suelos
son el agua y el viento. Estos presentan condiciones variables en fun-
ci6n de cambics estacionales o de cambios de las condiciones ambfentales
que originan cambios subsecuentes en la potenctalidad de arrastre de las
partfculas, Asf, se producen depdsitos diversos en los que fragmentos de
roca, gravas, arenas, 1imos y arcillas se hallan solos o mezclados en di-
versas proporciones, dependiendo del proceso seguido en 1a historia de su
depositacién, Es por esto que, en una porcidn considerada del subsuelo
1as propledades ffsicas del suelo presentan una serie de desviaciones lo-
cales ' (dispersidn natural), Tal es el caso'p.e. de un estrato de suelo
que, aunque para fines pricticos de anflisis se supone que es "relativa-
mente homogéneo”, estd compuesto por numerosos subestratos de espesor va-
riable, cuya depositacidn se hizo en diversos perfodos de tiempo y bajo
circunstancias no siempre similares, Yo que produce variaciones {importan-

tes de las propiedades fisfcas del suelo en su condicién natural,

Los suelos vesiduales también son hetercgéneos en cuanto a sus propieda-
des fisicas, dependiendo del grado de alteracifn en que se encuentre la

roca,

2,2.2 Muestreo

E1 procedimiento empleado para recuperar los suelos, normalmente ocasiona
cambios {rreparables de sus propfedades ffsicas, Independientemente de
la calidad de las técnicas de muestreo, las muestras extrafdas son afecta

das antes, durante y después del muestreo. Aunque con el uso de métodos



y equipo ap'ropiado de myestreo y con trabajo cuidadosoc de campo la mayor
parte de las alteraciones pueden ser evitadas o reducidss en una gran pro
porcién, 1os esfuerzos a que estd sometido el suelo en &) medio se redu-
cen hasta los de 1a presifn atmosférica provocindose pequefos cambios de

volumen en la muestra y ligeras alteraciones estructurales.

€n operaciones de muestreo realizadas por medio de sondeos, la alteracidn
del suelo antes de muestrearlo se desarrolla en l1a parte superior de la
muestra, Aunque un muestreo cuidadoso reduce apreciablemente cualquier
perturbacidn hacia el centro de la musstra, la parte {nferior de 1a misma
también se altera a causa de las fuerzas de tensidn y torsisn que se pro-
ducen al separarla del subsuelo. Esta (1tima operacidn afectarf la parte

superior de 1a siguiente muestra y as{ sucesivamente.

Ourante el muestreo, se desarrollan fuerzas de friccidn entre las paredes
del tubo y el suelo, que provocan un desplazamiento relativo del material
en uyna faja anutar localizada en la vecindad de las paredes del muestrea-
dor cuando el suelo es obligado a penetrar en su interfor, Esta causa
produce distorsfones que pueden ser {mportantes en algunas clases de sue-
los.

En muestras gbtenidas por acceso directo ( a través de tdneles o de pozos
a cielo ablerto), 1a alteracién que se produce se reduce al mfnimo ya que,
salo existe 1a reduccifn de esfuerzos debida a su extracciSn de) medio

con los consecuentes cambios de volumen.

Las alteraciones a que se encuentran sometidas las muestras de suelo, se

clasifican en los sigufentes tipos bSs{cos, que van desde ligeras hasta

"



graves y que en su mayor parte pueden ser evitadas o atenuadas.

Cambio de las condiciones de esfuerzos

Cambio del contenido de agua y de la relacién de vacftos
Alteracidn de 1a estructura del suelo

Cambios quimicos

Mezcla y segregacién

a) Cambio de las condiciones de esfuerZos.

E1 suelo ests sometido a incrémentos y decrementos de esfuerzos durante
la ejecucién del sondeo y las operaciones de muestreo. Con la re_duccidn
;!e los esfuerzos totales hasta la presifn atmosférica, se causa un decre-
mento de 1a presibn de poro aunada a un incremento de volumen del suelo,
La expansidn no puede 1levarse a cabo sin un aumento del contenida de

agua 0 de admisfsn de aire en los poros.

La influencia que tiene en las propfedades fisicas del suelo el alivio de
esfuerzos y su posterior restitucidn en el ensaye se puede interpretar co

mo un efecto de histéresis,
b) Cambic de? contenido de agua y de 1a relaciédn de vacfos.

Los cambios de volumen y de 1a relacifn de vacfos de! suelo ocurren antes
durante y después del muestrec. En arcillas preconsolidadas se produce

1a migracién del agua intersticfa) desde las zonas #nalteradas de la mues
tra hacia las zonas alteradas y en sentido tnverso para las arcillas nors

matmente consol idadas. Un fncremento del contenido de agua y de la rela-

12
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cidn de vactes en un suelo cohesivo, provoca un aumento de ta permesbili-
dad y de 1a consolidacidn iniclal y un decramento de 1a resistencis at

corte, mientras que, la causa contraria provocs el sfacto fnverse,
c)' Alteracisn de la estructura del suelo

La alteractln estructural del suelo se produce antes durante y despuds

del ruestreo, En muestras obtentdas de sondeos, existen tres zonas prefe
rentes en 1as que se produce alteracién del suelo: en la parte superior e
inferior de 1z muestra 'y en una fajs snular perimetral vecina 2 las pare-
des dél muestreador, En el caso de muestras cbtenidas por accesp directo,
12 atteracifn se reduce considerablemente perp, 1a 2lteracidn pn-mucf&a
antes del muestreo puede ser aprecisble, especfalmente si e} suelo es

tlando ¥y el muestreo se realiza a una profundidad importante,

La alteracibn de la estructura del suelo provoca un debilitsmiento de Tas
1igas que existen entre Sus granos ¥ un reacomodo de sus partfculas, que
viene acompafiado por 1a tendencis al camblo de su relacifn de vacSos, Es
ts causa praduce un sumdnto de ta compresibilidad del suelo y una reduce
cifn de su resistencia al corte, ademis de las consecuencias derivadas

por la migracifn del agua intersticial entre las 2onas alteradas e inalte.
radas de 1a muestra.

4} Cambtos quimicos
Son producidos por Scidos ¢ bases del suelg o del sgua intersticial y ec-

tuan principalmente cuando las mueStras se almacenan sin ninguna protet-

cidn por perfodos prolongados de tiempo en los tubos de muestreo.
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Esta clase de alteracidn produce cambfos de color, manchas y en otros ca-

s08, una fusrte adherencia con los iubos de muestreo.
e) Mezcla y segregacidn

Ocurre usualmente por falta de cuidedo en &) muestreo (no se coloca ademe,
no se procede & Vimplar con cuidado o1 sondeo despuls de cada muestreo,
etc.), por el empleo de herramientss inadecvadas (p.e. uso de barras heli
coidales o uso de muestreadores con ndice de dreas muy grande} o por uso
de técnicas de muestreo fnapropiadas.

2.2.3 Equfpo de ensayes de laboratorio

Com(inmente, suele considerarse que.los parimetros del suelo se obtienen
fieimente en o) laboratorio, aunque este heche permanece en muchos casos
alejado de 1a realidad pues el proceso que usualmente se emplea para fnves
tigar sus propiedades fisicas, produce alteraciones que pueden ser impor-

tantes,

La dispersi8n de resultados debida & los ensayes de laboratorio obedece a
dos causas principales:

Equipo ¥ procedimientos de ensaye
Errores de enzaye

a) Equipo y procedimientos de ensaye

EY suelc ests sometido a alteraciones producidas en e) Vaboratorio por ma-



nejo y manipuleo de las muestras cuando se preparan los espectmanes pare
los ensayes. Este procedimiento comprende los dos aspectos siguientas:

Remacifin de 1a muestra

Fabricacidn de) espécimen

= Remocién de 1a muestra

Es comin que las muestr;s cbtenidas por wmedio de sondecs, se envien al 1a
boratorio en los mismos tubos utilizados para muestresr el suelo. ta ope
" raci6n realizada para extruir e1 suelo del tubo de muestreo produce una
alteracion de sus propiedades fisicas a causa de los esfuerzos necesarios
que hay que trasmitir a) matarial para lograr deslizarlo por las paredes
del myestreador. Esto ocasiona distorsiones semejantes a las producidas
por el suestreo. E1 efecto es mas importante cusndo 1a myestra ha perma-
necido almacenada por algdn tiempo y ocurren cambios en el suelo (tixotrs
picos o cambios quimicos) que 1o adhieren fuertemente a las paredes del
tubo.

- Fabricacisn del espécimen

Los cambios en las propiedades ffsicas del suelo son causadas principaimen
te por las operaciones efectuadas al labrar las probetas de ensaye. Es-
tas alteraciones producen capas de suelo remoldeado que cubren el frea 1a
teral de las probetas, y &1 efecto es mas {mportante en ¢1 caso de espect
menes pequefios ya que, el suelb remoldeado represents una propercifn im-

portante de su volumen.
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b) Errores de ensaye

Los parimetros de) suelo no se determinan en forma directa sino que, para
11egar a ellos deben pesarse o medirse, siguiendo cierto procedimiento,
las muestras obtenidas. Con este proceso, se obtienen siete variables
fundamentales, necesarias para calcular u ol?temr los parémetros del sue-

lo.

-Estas variables son generalmente: pesc, longitud, volumen, temperatura,

carga, presidn y tiempo,

_ La tmportancia que tienen las variables anteriores en los pardmetros de)

sqe‘lo. deperderd de la sensibilidad de cambio de los pardmetros ante cual
quier cambio de Yas variables y de 1a prectsifn con que se determinan ds-
tas.

Existen en Jos laboratorios dos tipos fundamentales de errores de ensaye:

Error sistemitico

Error casual

- Error sistemftico

Es el error que produce un sesgo constante en las lecturas o cantidades
medidas o pesadas. Este es ocasionado por defectos de calibracidn det
aquipo empleado.

~ Error casual

Se produce por falta de precisidn o por errores cometidos en el registro

16
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o apreciacifn de 1as lecturas y mediciones realizadas en el laboratorio.
Este error conduce a subestimar o a sobraestimar los parlmeiros del sue-
10,

2.3 Asignacidn de parémetros representativos

La correcta asignaciSn de Yos parfmetros del suelo a cada regifn conside-
rada de) medio, es un aspecto que reviste gran importancia ya que, de
€110 dependerf que Ta prediccidn del comportamiento corresponda con la
realidad o que las diferencias sean mfnimas. .

L& obtencifn de 108 parfmetros representativos, se logra ensayando en ol
laboratorio una serie de espectmenes de cada regidn en estudio con el fin
de obtener un promedio significativo de valores de Tos pardmetros del sue
lo. Asi, un‘plrlmetro representativo de una regidn del subsuelo, es un
promedio espacia) de varies parimetros de este.tipo, obtenidos en la re-
gifn, con que debe alimentarse el algoritmo de cAlculo para que la predic
- ¢16n del comportamiento del suelo corresponda a la realidad.

Debido a 1a dispersifn natura) gue suelen exhibir los depssitos de sueto,
Yos pardmetros representativos no son los que se obtienen con un solo re-
sultado de laboratorio ni siempre con un simple promedio aritmético de re
sultados sino que, dependen del objetivo perseguido,

£l ingeniero debe estimar, para cada regifin, que promedio de valores de
cierto parmetro es el mas representativo de las condiciones del subsuelo
e Introducirio en 108 c&lculos gue realiza, Este promedio es el valor

que debe ser asignado a la regifn considerada.



Existen varias clases de promedios que puede emplear ¢l Yngeniero para

calcular el valor de los parfmetros representativos:

Promedio artimético
Promedto pesado
Promedio geométrico
Promedio armbnico

Promedic "homogéneo”

Como ejemplo clfsice de lo anterfor, se tiene e] caso de flujo de agua a
través de formaciones estratificadas, en donde, si el objetivo es calcu-
1ar el flujo horizontal, entonces el coeficiente de permeabilidad que de-
be ser asignado a1 suelo queda mejor i-opmoﬁt_.do per el promedio pesado
de valores de 1ot coeficientes de permeabilidad obtenidos a diferentes
profundidades. En cambio, para el flujo vertical el mejor promedio repre
sentativo del coeféciente de permeabiiidad results ser el arminico. Cuap
do se emplea la teorla de 1a seccién transformada {en aquellos casos de
flujo en donde el suelo puede considerarse homogéneo ¢ 1s6tropo y 1a per-
meabilidad para e) flujo vertical es distinta de a permeabilidad para el
flujo horizontal) el mejor promedfo representativo de) coeficiente de per
meabilidad es ¢ geométrico,

La posibilidad de recurrir « un promedic "homogénec” se presenta cuando
los parSmetros del suelo no se determinan directamente sino que requieren
calcularse con fSrmulas (p.e. contenido de agua, densidad de sdlidos,
etc.), a partir de cantidades directamente medibles, Hay ocasiones en
que e posible obtener un yalor medio de las parimetros, acumulando en
Tas variables independientes que sirven de base para su cSlculo, los dis-
tintos valores indfviduales de ellas obtenidos en-cada ensaye, Cada pard



metro, rapresentado por este valor medio, es e) que se habrfa obtenido de
haberse utilizado en e] ensaye todo el suelo que se empled en 108 ensayes
parciales. Es decir, este procediniento conduce & obtener un pm&io cy
yo resultado es el valor del parémetro representativo del suelo considera
do comp homogéneo, E1 valor medio, obtenido en esta forma, eVimina los
efectos de escala {en cusnto a dispersifn de valores se refiere) produci-
dos por utilizar pequefas porciones o voldmenes de suelo en Yos ensayes,
Este valor, es e) equivalente homagéneo del parémetro en estudio, asocta-
do a todo el volumen del suelo utilizado en los ensayes parciales,

EV promedio “homogénec” resulta Oti) para calcular los parkeetros repre-
sentativos del suelo en aquéllios casos en que 8ste va 3 ser mexclado has-
ta lograr un material homogéneo, Esta condicidn se presenta en 1ps mate-
riales térreos de construccidn (de presas, de caminos, etc,) extrafdos de
bancos de préstamc. También es Gtil para calcular los parimetros repre-
sentativos del suelo de regiones o de depdsitos naturales que no muestran
variaciones importantes de sus propiedades fisicas, y que se puadev:a tra-

tar como 34 fueran homogéneos.

La selecciSn de los parimetros representativos del suelo, ocasiona uma in
certidumbre adiciona} que repercute en 1os resultados da los anflisis,
cuando se plantea 1a seleccidn del promedio espacial que debe utilizarse
en 1a evalyacifn de dichos parSmetros. Este aspecto es muy importante ya

que, una asignacifn dudosa puede producir errores considerables.
2.4 felacitn entre aproximacién requerids y dispersidn de resultados

Para analizar 1a relacifn que existe entre aproximacifn requerida y dis-
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‘parsiln de resultados de laboratorio, o1 ingeniero puede utilizar procedt
mientos como Jos siguientes:

Teorfa de errores

Andlisis paramétrico

Variables aleatorias

2.4,1 Teorfa de errores

Esta teorfa, cuyos fundamentos se resumen en el Anexo A, se basa en el
cdlculo diferencial y permite analizar, en forma aproximada, como varfa
ta respuests del algoritmo de cilculo cusndo sus témminos independientss,
alimantados con los parémetros del suelo, se alteran de clerta cantidad.
Esta alteracién, es debida a desviaciones o cambios de los valores de tos
par&metros del suelo causados por 1a dispersiSn de resultados de Yaboraty
_rio, obtenides durante 1a daterminacifn de las cantjdades que sirven de
base para su cllculo, La teorfa proporciona dos formas de expresar la
aproximacidn requerida en t&rminos de 1a dispersidn de resultados: por me

dio ‘del Error Absoluto ¢ por medio del Error Relativo.

E1 error absoluto, es 1gual a 1a diferencial total de la funcifn, repre-
sentada por el algoritmo de c&lculo, en h-qde. los téminos diferencis-
les se sustituyen por las desviaciones o incrementos de los parfmetros
del suelo y se calcula, asignindole 1os valores de los parfmetros {varia-
bles de 1a funcibn) y los de las desviaciones de éstos.

EY error relativo, es {gusl al error absoluto de la funcifn dividido en-
tre e] valor de la funcién,
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Este procedimiento, tiene algunas limitaciones importantes. Por una par
' te, los incrementos de las variables de 1a funcidn se proporcionan supo-
niendo que su mixima desviacién ocurre simultinesmente ¥y que o del mis-
mo signo. Esta suposicién carece de sentido pues, 1a probabilidad de

que las peores circunstanciss se presenten en forma simuitines es gene-
ralmente muy pequefa. Por otra parte, este miitodo es dnicaments vilido
cuando 1as desviaciones son de pequefia magnitud pues de otra manera, en
el caso de funciones no lineales, el error calculado puede diferir fuerte
mente del incremento de 1a funcidn (ver Anexo A} y 1a teorfa resulta ima-
plicable para relacionar 1a aproximacién requerids con la diswréian de‘
resultados.

2,42, Anflisis paramétrico

Es un procedimiento que consiste en estimar en forma cualitativa, los -
mites supsrior e inferior del intervalo de valores que puede adoptar un
parimetro del suelo, para de allf, definir que valor del parimetro se va
a emplear en 103 cdlculos. Este procedimiento es muy impreciso, pues se
basa en un anblisis subjetivo del problema que da como resultade que el
valor seleccionado para e) c&iculo posea una incartidumbre de magnitud
desconocida, Ademis, dicho valor puede quedar sesgado de manera muy im-
portante en relacién con el promedio representativo de los distintos valo
res de este parimetro, Este aspecto resulta ser mis Importante cusndo la
funcifn del algoritmo de cliiculo &5 no 1ineal ya que, por esta cause, el

resultado puede tener valores muy alejados de 1a respussts que se hublese _

obtenido de haberse empleado en 1 céiculo el valor representativo del pa
rimetro,



2.4.3 Varisbles aleatorias*

Un procedimiento mas formal que los anteriores, consiste en tratar a los
pardmetros del suelo como varfables aleatorias y asignarles una funcidn
de probabiYidad que refleje tas incertidumbres que 1as afectan. De esta
manera, se pusde analizar en forma objetiva 1a relacin entre aproxima-
cién requerida y dispersién de resultados de laboratorio ya que, tomando
en cuenta la forma de 1a funcién del algorftmo de c&lculo, es posible ob-
“tener 1a funcién de probabilidad de resultados de &ste a partir de 1a fu.rl.
clion de probabiltdad de los parimetros del suelo. Este aspecto es funda-
mental, pues el procesp anterior permite analizar como el algor{tmo de
chlculo transforma la dispersifn de resultados de laboratorio en disper-

sidn de respuestas.

En efecto, tes y = g(x) un algorftmo de cBlculo cuya representacibn gréfi
ca se muestra en 1a figura 2.1 y en ¢] que, g{x) es 1a funcisn que trans-
forma @) parfmetro x del suelo en los resultados y del algorftmo. Sea

también fy(x) Ya funcin de densidad de probabilidad del pardmetro x, Es

. ta funcifn represents la dispersifn de valores del parfmetro X {considera

do ahora como varfiable aleatoria) en el intervalo de valores (X, X,).

* En Ta parte correspondiente a variables aleatorias del Anexo A se hace

un planteamiento mas completo de este enfoque.
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Transformando 1a funcidn de probabilidad, fx(x). de] parimetro de) suelo
a través del algorftmo de célculo ¥y = g(x). se obtiene 1a funcidn de pro-
babitidad, fy(y), de 108 resultados, ¥, del algoritmo, corvespondientes a
los distintos valores del parSmetro X. Si 1a funcibn del algorftmo de
cSlculo no es lineal, ¢1 valor mas probable del parémetro X {valor medio
de X = E{X]) no corresponderf con el resultado mas probsble dado por &}
algoritmo de clculo (valor medio de Y = E (Y)).

Considerando este enfoque, es posible amalizar como se va transformando

una densidad de probabilidad, fx(x). dads infcliaimente, por ¢l paso a
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travis de las funciones de varios algorftmos de clculo {cuando interesa
observar 1a transformacibn que sufre una funcidn de densidad de probabili
dad de varias var{ables aleatoriss por su paso a través de la funcidn de
un algoritmo de cflculo, se hace uso de un operador 1lamade Jacobfano de
1a transformacifn -Meyer, 1970; Parzen, 1960-), También, es posible ama
Yzar, cuando no se cuanta con elementos de rigor acerca de Ta distribu-
c-ldn complata de probabilidad, como se afectan ciertos valores por este
paso, empleando el concepto de primeros momentos que se presenta en el

anexo A,

Como se observa, ete procedimiento interpreta de manera fiel la relacidn
que ‘existe entre 1a aproximacidn requerida y 1a dispersidn de resultados
de laboratoric. Esto se logra mediante la transformacidn de 1a densidad
de probabilidad, fx(x). de los pardmetros del suelo a través de Vos algo-

ritmos de cllculo, Para efectusr estos anflisis debe conocerse previamen -

te 1a funcibn fx(x) del suelo.

Debe reconocerse que, no existe todavia una tradicisn al respecto en nues-

tro medio de mecdnica de suelos, £n esta tes{s, sin ignorar &1 enfoque

tradicional, se hace un intento para efectuar los anflisis por este proce-

dimiento.

Referencias: \
Meyer, P. (1570) *Introductory Probability and Statistical Applications”,
Mison-Nesley Publishing Company,

Parzen, E. {1960) "Modern Probability Theory and Its Applications, John
Wiley and Sons, Inc., New York.
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kN APROXIMACION REQUERIDA Y DESPERSION OE RESULTADOS EN LOS PRINCIPA-
LES ENSAYES DE LABORATORIO

3.1  Propledades Fisicas bisicas
3.1.1 Introduccién

Entre las pruebis mas usuales de laboratorio de mecénica de suelos, se en
cuentra 1a determinacifn de diversas propfedades ffsicas bisicas del sue-
10; en particular: .

= Peso volumitrico total, Ty O HCO, ¥,

- Contenido de agua, w

= Relacién de vactos., e, 0 porosidad, 0

= Grado de saturacidn, G,

Estas propiedades bisicas se obtienan a partir de la determinacidn del pe
50 himedo de 1a muestra (W,) de su volumen {V,} y de su peto seco (W)
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(Ftg, 3.1,1) ¥y de) valor de Ya densidad de sO1idos (seccién 3.2}
3.1.2 Objetivos

Cada una de las propiedades anteriores se determina con ciertos oiajcti-

vos especificos:
.a} Peso volumbtrico

Esta propiedad, encuentra su principal aplicacifn en el cdlculo de tos
esfuerzos totales, debidos al peso propio del suelo, que exfsten en el
interior de) medio. También encuentra aplicacién como propledad fndice
a partir de Ya cua) es posible tener una primera jdea de ta compresibili
dad y resistencia del material. Finalmente, tiene un uso 'llplio para
control de compactacitn (seccibn 3.5)

b} Contenido de agua

Tfene principalmente dos propdsitos: por una parte se emplea como fndice
cualitativo que permite, a través de Ias_ correlaciones existentes, asti-
mar en forma preliminar ciertas propiedades fisicas del suelo y detectar
cambios de ésus' dentro del mismo material o cambios de tipo de materia-
les constituyentes del subsuelo.

Generalmente, los contenidos de agua determinados a o largo de un son-
deo presentan un aspecto como @1 mostrado en la figura 3.1.2 en que los
valores individuales distan mucho de parecerse entre s o de presentar
una transiciOn gradual, '
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Las variaciones del contenido de agua en un mismo suelo son un indicador
de cambios en sus propifedades tales como: la resistencia y Ya compresibi-
11dad (Hvorsiev, 1960) y estos cambios son sensibles aGn a pequefias varia
ciones de humedad, Para ilustrar lo anterior, en 1a figura 3.1.3 se pre-
senta una relacidn tipica entre 1a resistencia & 1a compresidn de arci-
1183 remoldeadas cantra ¢! contenido de agua (Henkel y Gilbert, 1952); en
ella se chserva que, a pequefias variaciones de humedad corresponden cam-
bios significativos en la resistencia del suelo. En la figura 3.1.4 apa-
vece una relacién entre la resistencia a 1a compresitn simple y el conte-
nido de agua de cfertos mater{ales arcillosos inalterados (Marsatl y Maza-
ri, 1969),
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Por otra parte, el contenfdo de agua {nterviene en los chiculos de cler-
tos parimetros del suelo a través de correlaciones, Asf, en la figura

3.1.5 se muestra una relacién estadfstica entre @) fndice de compresibi-
1idad y ei contenido de agua, propuesta por Nigshida para arcitlas normal-

mente consolidadas.
c) Relacifn de vacfos y porosidad

Estas propiedades Trndice puedan usarse de tres maneras distintas: 1a pri-
mera de ellas es como indicador cualitativo de ciertas propiedades mecini
cas o de resistencia como son: 12 permeabilidad, Ya compresibilidad, la

resistencia y la susceptibilidad al colapso por saturaciln de los suelos,

En Yos ensayes de consolidacién se asocla 1a relacidn de yacfos con a

presidn aplicada en las 1lamadas curvas de compresibilidad, usadas para
los cdlculos de asentamientos o expansiones. En tercer lugar pueden em-
plearse paul obtener, a partir de alguna correlacidn, ciertos pardmetros
del suelo. En el caso de suelos saturados 108 conceptos de relacidn de

vacios y contenido de agua son eqGivalentas.

d) Grado de saturacifn

Se emplea como propiedad fndice complementarts en 1os ensayes de compacta
cidn, de permeabilidad, de consolidacifn y de resistencia ya que, @) com-
portamiento del suelo en condiciones no drenadas depende de su grado de
ilfurl:iﬂn.
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3.1.3 Aproximcidn requerids -

Es diffci) definir 1o aproximacidn con que deden cbtenerse las propiedades
fisicas bisicas debido a que te usan, en 1a mayor parte de los casos, como
indices cualitativos. Sin embargo, 1 error en su obtencidn no debe ser

tal que estas propiedades dejen de cumpiir con esta funcifn. A continuva-
cifn se intanta cuantificar 1o que podrfa ser una precisidn sceptable pars

cada propiedad, por 10 menos en algunas situaciones tipicas.
a} Peso volumdtrico

Puede considerarse que una precistdn del orden de 2 a 3% serfa suficlente
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para 1a c'\rllulcidn dal esfuerzo total existente en el medio en la mayor
parte de 1as aplicaciones, Existen situacionas extremas en las que la
precisifn anterior podrfa resultar escasa. Este es el caso de suelos con
alto contenido de agua abajo del nivel freatico como tos del Valle de Méxi
€0, donde un error absoluto pequefic en 1a determinacidn del peso volumétes

co total puede 1levar a errores relativos apreciables en el célculo del es

fuerzo efectivo,

Los esfuerzos efe:tlvns. o , & una profundidad, =, dada se calculsn con la
z

siguiente expresién:

g = yz
T m
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cusndo et suelo estl localizado por encimz del nivel freftico y
o, " br, = s

cuanda e suelo se halla sumergido.

Caleulando el error relativo, bt ] » para ambas expresionss resulta respec
a

tivamente: *
do ay
— oy —
cl- Y
du‘ dym
— —
LI =1}

A cont.lnunciﬂln se prasentan valores tipicos de v,y correspondiantes

valores de 4% para una precisidn requerida de 2% en 1a obtencidn de A\

e

%

™ |om | &
m Yu~!
poasmd {oem ===

1.6 0,02 10.05
1.8 10,02 |0.045
2.0 j0.02 | 0.04

Como se observa, en el caso de suelos sumergidos con bajo peso volm&_trico
(alto contenido de agua) el orden de aproximacidn requerids en la cbten-
cldn de % serf funcién de 12 precisitn tolerable en Ta determinacifn de
Yos esfuerzos efectivos,



La precisibn rlqudﬂdn en 1a determinacisn del peso volumétrico para fi-
nes de control de compactacifn se discute en la seccifn 3.5

b) Contenido de agua

Cuando &1 contenido de agua se va a emplear como fndice cualitativo para
estimar en forma preliminar cliertas propiedades f1sicas del suelp, se con
sidera apropfado definir el grado de aproximacidn requerido (desviacidn
aceptable) en terminos del error relativo considerado como permisible en

su determinacifn, quedando expresado como sigue:

<3

donde aw es 1a desviacidn minima aceptable de esta caracterfstica, c e}
error relativo permitido en 1a determinacidn del contenido de agua y w el
contenido de agua medio del suelo ensayado,

Las figuras 3.1.2 & 3.1.4 muestran que en muchos casos se podrk conside-

rar que un error relativo inferior a 5% en la determinacidn del contenide
de agua es suficiente para seguir apreciando con claridad los cambios de

nteriﬂei o de propiedades del sybsuelo, En el caso de las arcillas del
valle de Mixico un error relativo de 10% podria inclusive resultar acepta
ble.

Resulta tnteresante, por otra parte, cuantificar la aproximacién requeri-
da en la determinacidn del contenido de agus cuando se usa en 12 ys men-
cionada correlacidn estadistica de Nishida,

M



Segln 1a correlaciln propuesta se tiene:

Cc = 0.0054 (2.6w - 35)

despejando w, resulta:

c
Y 36 [ B, o054 T “]

diferenciando esta ecuacidn se tiene:

+ ac,

dv * 3¢ 0.0054

sustituyendo en 18 expresisn del error relative se 1lega at
| ac,
dw = E;"T'D"TBB v

Con esta expresifn se define el orden de aproaimacidn, dw, con que debe
determinarse el contenido de agud de un suelo para poder estimar el valor
del fndice de compresibilidad con un orden de aproximacifn igual a dc,.

De acuerdo con Ya ecuscisn anterior el error relativo permisible scbre el
contenido de agua es sensiblemsnte el mismo que ¢l error aceptable sobre
c,. Puade considerarse que, un error de 5% serfa aceptable en 12 estima-
cién de este indice.

Conviene subrayarse que, en el ejemplo anterior el error relativo obtenido
es exclusivamente el correspondiente a 1a apiicacidn de 1a correlacién pro
puesta y no cubre las incertidumbres impifcitas en Ya misma, lTas cuales
deberfan analizarse con las técnicas estadisticas usuales,

s



¢) Relacibn de vacfos

Como ya se menciond, en el caso de los suelos saturados el contenido de
agua ¥ 1a relaciSn de vacios son conceptos equivalentes que pueden tener
el mismo tipo de aplicactones. La aproximaci6n requertda sobre la rela-
cidn de vacios serd en general semejante & la definida para ¢l contenido

de agua.
d) Grado de saturacibn

- En la préctica, para que fuera realmante de utilidad, el grado de satura-
cién debarfa obtenerse con una aproximacifn del orden de 1% en la cerca-
nfa de 1a saturacidn y de 3% en suelos con grados de saturacién inferfor
a 9%, '

3.1.4 Disparsién de resultados
a) Oispersifn natural

E) suelo en su estado natural no se puede considerar como un materdal ho-
mogéneo desde o) punto de vista de Ya distribucifn de sus propiedades f1-
stcas, pues suele exhibir cambios o desviaciones bruscas de las mismis;
por ejemplo, en ta tabla 3.1.] se presenta la variacién del peso volumé-
trico, contenido de agua y relacidn de vacios dentro de las materiales tf
picos de la Formacidn Arcillosa Superior del Subsuelo del Valle de México.
Se observa que las propiedades fisicas mas variables son el contenido de
agus ¥ 1a relacidn de vacios, Obviamente, en este taso 1a formacién arcl
1Tosa deberfa dividirse, en forma algo arbitraria, en estratos sensible-



Tabla 3.1.1 Disp_nrsiﬁn natural Tfpica de las propiedades fisicas
de} subsuelo del Valle de México

Profundidad v . Ya

T m Ly - ton/m®
§,55 55 1.43 1.66
9.15 8s 2,21 1.5%0
15.80 00 7.05 1.17
16,50 42 1.09 1.7

. 19.80 20 7.52 1.16
23,65 200 4.7 1.24
27.20 27 6,42 1.18
29.10 248 5.83 1.20
33.50 300 7.05 1.17
38,20 42 1.09 1.77
41.55 124 4,17 1.27
41,95 30 0.68 1.7%
45,25 174 4.17 1.27
41.70 68 4,03 1.28

| Promedic 165 4.10 1.39

Desviacidn

| estindar 106 2,37 0.24 !

Coeficiente de

varfacidn 0, 641 0,517 0.172

mente homogéneos con 10 que, 1a dispersitn en cada estrato disminuirfa,

§in embargo. esta subdivisi8n, pars que sea prictica, no deberd ser dema-

siado detallada.

En 1a fig, 3,1.6 se muestra la variacién duI' contenido de agua pars estra-

tos que e] {ngenfero deberfa, a menos de caer en un grado de detalle im-
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prictico, considerar como homoglneos. Se trata de una seccidn vertical
de 30 cm de Yongitud de 1a arcilla azul de Boston {Lambe, 1962). En ella,
los contenidos de agua fueron detominidns & cada 6 sm, Asimismo, 1a fi-
gura 3,1,7 presenta 1a distribucién de humedades a Yo largo de una muss~
tra de 90 cm de longitud, tomada de una arcilla 1imosa clasificada como
"uniforme" en toda su e;tensiﬂn (Armand y Mckanis, 1975) en Ta que, los
contenidos de agua se encuentran var{ando entre 45 y 50%. En la tabla
3.1.2 se muestran los valores de la desviacifn esténdar y de) coeficiente
de variacidn que son los estimadores, respectivamente, de 1a dispersidn

total .y 1a dispersidn relativa de los contenidos de agus en cada caso.

Loagitud e I Sulsish on ,CW.

e mrr ot o fremes mae n o wra o e g—

Contunite doagu , %

Fig.3.1.7 vVariaciones en e contsnido de eque
econ la tonguiud de lo muestro

(Armend y Mckanis, 975)



Se cbserva que, en el primer suelo se presenta una dispersién natural

da) contenidc de agua mayor gque la que se presenta en el segundo,

Tabla 3.1.2 Promedio y disparsibn natural del peso volumétrico, del con

tentdo de agua y de 1a relacitn de vacios (figs. 3.1.6 y

3.1.7)

Contenido de agua Relacidén de vacios Peso
volumtrico

Suelo _

v a, | Y Y % Va  Yg 9 V?

3 3

. L kg/n kg/n
fig 3.1.5 37.6] 8,53 0,277 | 1,04* [ 23.71* j0.631* [ 1882« {39+ 0,052¢
f1g 3.1.6 | 46.4{ 1,93} 0,045 | 1,180 4.920¢]0.116%+ | 17100¢]16"" | o,009%ef

-2
Oy
Vy ¢

L]
s!
g

promedio

desviacidn asténdar

coeficiente de varfacidn

= 2,78 (Supuesto constante)

, * 2.55 (Supuesto constante)

Es wuy importante el uso de una muastra representativa en el laboratorio

cuando se encuentran capas alternadas de mater{ales de distinta clase

{vgr. arena ¥y arciila), pues en determinado momento se podrfa estar obte-
niendo ¢! contenide de agua de 1a mezcla,



'St s8¢ admite por un momento que 1a densidad de s811dos puede conaiderarse
constante®, Ta dispcriidn natural de 1a relacidn de vactos se puede obte-
ner como sigue (Anexo A):

.,

Var (o} = var (g}

=z (s v -2 {s,vh?}
sz {s2v?-2 s vE (s, w) + ¥2{s_ w}}
-ni!(v‘)- 2-.!(-:}1:(-'&14-23{-'-) :

= o (& {v?} - gtlvh)

- l.z var (w}
De donde la desviacifn esténdar de e vale:

Og = 05 Cy
Y su coeficiente de variacidn

Ve " Yy
Ambos resultados se musstran tambifn en Ta tabla 3.1.2 para los dos sue-
Tos antertores, Asimismo, también 3@ presentan ¢l promedio, la desvia-
cifn eaténdar y el coeficienta di varfacifn del paso volusltrico cbtenido
bajo 1a hipStesis de que s, es constante.

* 51 s, tuviera una variancis conocida se tendrfa, suponlando e, y w Inde
pendientas:

var{e} = Ei{w} var(s } + :2{-. Warlw} + var(wlvaris )}

K1
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En Va teccidn 3.5 se incluyen algunos datos relativos & la disparsidn na-
tural de pesos volumétricos secos. '

Se cbsarva que, para definir la dlspursid_n natural de las anteriores pro-
pladades fndice, debe efectuarse un nimero suficlente de ansayes de tabo-
ratorio con suelo de cada reg!Qn. Sin embargo, en ocasiones as posible
interpratar Va dispersidn de algunas propiedades ft_sicu a pirtir de 1a
disparsifn conocida de otra como &3 en el caso de arriba, Dado que &)
contenido de agua es la determinacidn mas frecuents de aboratorio, 1a in-
tarpretaciSn de la dispersidn da otras propiedades {ndice podrl_ huc_ersn
en funcldn de dsta,

Para reducir o1 coeficients de vnrilacid_n de una propledad de 1ntcr§s. pug
de recurrirse a 1a determinactdn rapetida de dicha propiedsd en upec!u-
nes chtenidos en ¢l mismo estrato y obtener algun tipo de promedio.

Ast, si an un estrato se deterwinen n contenidos de agua v el promedio
ariteftico:

tendrd, de acuerdo con la teoria de 1a estadistica, un coeficiente de va-

riacidn 1gual a;

1
HO K 7_; Vlwtl

la f6rmula anterior podrs constitu[r una gu!a para seleccionar el ndmero

da determinaciones mas adecusdo.




Sin embargo, como se mcnctonq an ol cap@tuln 2, o1 promdio lrtb@ttcﬁ no
siempra strd 21 mas adecusdo para estimar ol parfsetro de interés, Alt_.
en el caso del contenfdo de agua existe la alternativa de recurriv 2 un
promadio "homogineo” comc el siguiente:

H
= L-].'t
Woe -
]
L&y "

donde u“1 et &1 peso del agua del suelo

y W a5 el peso del suslo seco
PR §

L dispersidn de este pmdt:: disminuirl_ con al n@cro 48 prusbss en uma

forms mas dificil de estimar que en o1 caso anterior. Conviene oburni'

que no convarge hacia e} mismo valor que «.

Otra alternativa consistird en realizar deteminaciones a diferentes pro-
fundidades ¥y cbtenar un promedio "pesado™ da la propledad:

donde.a sera el espasor del subastrato dentrc de) cual sl velor v se con
sidera representative., Este promedio converge cuando aumentsa el ndmero de
determinaciones pero hacis un valor que puede ter sensiblemente diferente
de 1os anteriores. '

La'dectslon de usar uno u otro promedio depanderl_. fundamentalmente, del

us0 que se quiera dar al parimetro que se deses asignar al astrato. Un
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arror de decisiSn al raspecto no cabe dentro da 1o qua se trata de cuanti
ficar an esta tasis.

b) Oisparsidn debida al muestrep

Las tmecls de muestreo empleadas para recuparar ¢l suslo, generalmante
ocasfonan cambios irreparables de las propiedudes del mismo. Las prople-
dades ffsicas bl_stus no son la uc.pcth ¥ t.unbtl'n se alteran por ssos
cambfos ya que, debido a 1a perturbacidn estructural del suelo, se provo-
can cambios de volumen y como consecuencia migraciSn del agua intarsti-
cial desds o hacla 1as zonas alteradas. Por ejemplo en la figura 3.1.8
se presentan uqmm!ticmh los datos reportados para cinco muestras de
arcilla de 1a Cd. de México, sxtrafdas con muestreadores de pared delgada
de 12.7cm (5%} de dibmetro {Marsal y Mazari, 1969,

s:gﬁ_n se puade apreciar, an aste sualo se encontrﬂ de manara sistultlca

‘ wn mayor valor de 108 contenidos de agua hacis e) centro de las muestras,
10 cual pone de manifiesto 1a posibilidad de un proceso de alteracién de
su estructura que ocasiona 1a liguci@n del ague intarsticial hacla 1a zo0
na central. Las desviaciones del contenido de agud propiclan errores re-
lativos que oscilan entre 4% y 20X con relacidn &) promedio de las secclo
nes mostradas. La desviacidn estindar esté comprendida en este caso en-
tre 9.7 y 31.3 unidades de contenido de agua y 103 coefictentes de varfa
cién sa encusntran entre 0.032 y 0,077. 51 se considera qua 1a densidad
de s811dos es constante en cade seccidn, la dispersién {nducida por el
muastreo sobre 1a relacidn de vacios hace que su coef.icienu de variacién
oscile entre 0,095 y 0,173,
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La Rochelle Sarrailh y Tavenas (1975} tembidn vaportan variaciones del
contenido da agus en arcillas musstreadss ct;n tubo de pared dalgada de

' 13mm de didmetro. La 1nvesti9ng16u s¢ hizo con aspgctmenes de 2cm de espe
sor cortados transversalmente & su eje, da 108 cusles ta tomaron musstras
para datevwinar su contenido de agus del anillo exterior da lcm de anche
("o)' de) corazén central de 12 muastra de 3om de didmetro (vc] y de la '
saccién anular intermedia restante (vi); tales ensayss, furron realizados
en muastras racldn extrafdas de los tubos y en muestras qu habfan sido
almacenadas por |\gﬁn tiempo. En 1a tabla 3.1.3 aparecen las determina-
clones realizadas junto con 1a historia d2 los ensayws. Comparando los
contenidos de agus dal corc:@n ¥ de 1a saccitn anular extarior {w o™ uo).
16 observa que, para sste suelo no existe una tendencia consistente del
contenido de agua & ser mayor en o1 corazdn del espdcimen, Sin embargo,
ts interesants hacer resaltar &1 hacho de qua en el caso de Tas musstras
almacenadas por dos 0 tres afios despulis de haber sido extrafdas de sus tu
bas, Tos contenidos de igul on 123 seccionas intermedias son sistu{t.lu-
mants mis 81tos qua en Ta seccidn anular extericr correspondients, con ex
cipcid_n de un s0J0 caso, Como podrl_ observarse de 1a tabla, 1a diferen-
cla mixina entre contenidos medios de agua para ¢1 mismo plano fue de '
2.2%, y en téminos genersles &1 promedio de Yas diferenclas niximas a lo
Targo de cudlquiar seccidn transvarsal al eje de Yos especfmenas ansayidos
rasultd manor que @1 2% para asts tipo de suslo. Si 3o acepta que la den-
sidad de s61idos es précticamente Ya misma a 1o largo de planos horizonta-
188 y que dstos pertenecen a capas de un mismo estrato, ta difersncia en-
contrade debe atribuirse 3 1a altaracidn del sualo intraducida por € muss
treo. En este caso, el miximo error relativo producido por el muestreo 1]
bre a1 contanido de agus fus de 3%,



Tabla 3.1.3 Dispersifn del contenido de agua producida por €] muestreo
{La Rachelle et al, 1975}

Tubo [Profundidad | Fecha del | Fecha de | Contenido | - ,

LH en, m moestreo | extrusitn | de agua | "o | | Mt (v vt e

N 6.1 21/06/ 74 28/06/74 1 28/06/7T84 | 69.2 -1.5 67.7 -0.6 67.1 -2.1

61.7 -0.6 }-67.1 +0.7 68.8 +1.1

n 2.1 21/06/74 28/06/74 ; 28/06/T8 | 66.8 -0.8 ; 66.0 +).9 66.9 | 40,1

: £2.5 +H.4 €2.9 0.6 62,3 =0.2

" 6.1 21706/74 13/02/14 | 13/01/74 | 70.2 0.0 t 70.2 -0.3 €9.9 | -0.3

69.3 4.5 69.8 +.3 70.1 4.2

C-4-6 4.0 20710772 29/01/73 | 07/01/75 73.3 +0.3 73.6 .6 4.2 +.9

70.3 0.6 69.7

C-26-5 5.6 12/08/712 18/10/72 | 07700725 65.0 +2.2 61.7 -1.3 66.4 4.4

) 51.1 +0.3 51.4 -1.9 49.5 -1.6

8-12-6 4.3 05/06/73 12/06/73 | G7/G1/75 51.2 +1.9 52.1 -0,1 52.¢ | +5.8

) 51.5 +0.4 51.9 -1.8 56.1 -1.4

®w_ = Contenido de agua en Ta seccibn anular exterior de 1 cm de ancho

w_ = Contenido de agus del corazén central de 3 ow de dismetro
w, = Contenido de agus de 1a seccibn anular intermedia

Ly



Tabla 3.1.3 Dispersitn del contenido de agua producida por el muestreo
(La Rochelle et al, 1975)

Tubo [Profundidad | Fecha del | Fecha de [Contenido ' : .

Ne en, m suestreo | extrusidn| de agua ot et ot (e vt {lwgvg)

N' 6.1 21/06/74 | 24706774 | 24/06/74 69.2 -1,6 | 6.7 =0.6 67.1 -2

67.7 0.6 | 67,1 +0.7 68.8 +1.1

H 2.1 21/06/78 [ 24/06/74 | 28/06/74 66.8 -0.8 t 66.0 +0.9 66,9 | +0,1

.- 62.5 40,4 62,9 «0.6 62.3 -0,2

" 6.1 21/06/74 13/07/74 | 13/01/74 70,2 - 0.0 70.2 -0.3 69.9 -0.3

69.3 +0.5 | 69.8 40.3 10.1 40.2

C-4-6 4,0 20/10/72 29/01/73 | 07/01/75 733 +0.3 1.6 40,6 .2 +0.9

_ 0.3 | -0 | 697

C-26-5 5.6 12/09/72 18/10/712 | Q7701775 65.0 +2.2 { 6.7 -1.3 66.4 +1.4

] 51,1 +01,3 51.4 -1.9 49.5 -1.6

8-12.G; 4.3 05/06/73 12/06/73 | 07/01/75 51.2 +0.9 | 52.1 -0.1 52.0 +0.8

' 51,5 +0.4 51.9 -1,8 50,1 -1.4

'wo = Contenido de agua en Ya seccidn anular exterior de 1 om de ancho

w, = Contenido de agus del corazdn central de 3 cm de difmetro
v, = Contenido de agua de 1a seccitn anular intermedia

Ly



c) Dispersidn ocasfonads por el equipo usado y por prpcedimienm de en-

saye.

La dispersidn de este tipo se origina en los errores cometidos al medir
las cantidades bisicas LR AN {inciso 3.1.1). En relacién con el pe
30 $8CO, v, S€ ha demostrado que en los hornos que cominmente se emplean
en los laboratorios de mecinica de suetos {hornos sin circulacibn forzada
de atre), existen variaciones muy importantes de temperatura en los dis-
tintos puntos de su interior {Lambe, 1345), Estas variaciones Tlegan a
ser de varias decenas de grados centfgrados para distintos sitios dentro
de un mismo horno, segin s¢ ve en la figura 3.1.9, y afectan principaimen
te a 108 suelos mis finos -pues, las partfculas de estos suelos estin ro-
deadas por una pelfcula de aguas de adsarcibn, parte de 1a cual puede ser
removida al aplicar ensrgfs calorifica en cantidad suficiente, A mayor
cantidad de calor aplicada mayor ser§ la cantidad de agua que se elimine,
con 1o cual se obtiene un menor peso seco, y en c;:nsecuencia un sumento

del contenido de agua del suelo,

La figura 3,1.10 flustra el efecto producido por 1a temperatura de secado
en el contenido de agus de varios suelas. El intervalo de finura de di-
:chos suelos varta desde el de 1a arena de Ottawa hasta el de la arcilla
de 1a Ciudad de México. La arena de Ottawa que poses granos gruesos en
comparacidn con su pelfcula de agua de adsorcidn muestrs poca influencia a
s temparatura de secado, pues la relacitn entre el peso de esta &gua y

&)1 peso del grano s insignificante como para ser detectado en e) ensaye
comin, S$in embargo, en suelos de grano fino, como sucede con 1a arcilla
de -la Cd. de México, 1a pelfcula de agus de adsorcidn {nfluye definitiva-
mente en Tos resultados ya que su peso es de) orden del peso de las partf
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culas individuales (Lambe, 1949). Seqdn la figura, a variscién del con-
tenido de agus por el efecto de secado diferencial de 105°C a 150°C puede
producir un error relativo que oscila entre 0% para la arens de Ottaws ¥
3% para s arcilla de 1a Cd, de México.

Aemds de las causas anteriores, 1a precisidn en los valores de las cantl
dades bdsicas ya mencionadas se ve lftctltlil por incertidumbras debidat &
errores cometidos durante el proceso de snsaye como son:

= Pérdidas de humedad durante el pesaja. Es 1a fuente mas probable de
error cusndo se deja transcurrir mucho tiempo entre 1a toms de la muestra
¥ su pesaje posterfor. ' '
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- Cantidsd inadecuada de mater{al. Debe tomarse 1a cantidad suficiente
de suelo {vgr 2069 para contenido de agua) Para gavantizar que 1a preci-
si6n del equipo es adecuada para obtener una buena aproximaciln en los re

sultados.

= Pérdides de material, Esto ocurre principalmente durante el secado
del suelo o en &l intervalo de tiempo comprendido entre el pasaje del sue
10 himedo y del suelo seco.

= Errores de calibracidn de} equipo. Las balanzas, si no estén correcta

mente niveladas pueden producir diferencias de peso hasta de 0.04g,



La influencia de los errores anteriores sobre l1a precisién con Ta que se
obtienen las propiedades fisicas bisicas tiene que evaluarse en cada caso
aplicando las fOrmulas de la tabla 3.1.4. Solamente pueden darse aquf
drdenes de magnitud algo subjativos y aplicables a situactones usuales.

Los errores sefialados en la tabla, son debidos a los siguientas motivos:

Errores de preclsiﬁnl

Errores debidos a1 secado diferencial del horno
a) Errores de precisibn

De acuerdo con Ja tabla 3.1.4 los errores de precisidn que se producen al
determinar las propiedades fisicas de) suelo son de dos clases:

Error de pesada de) suelo (hieedo y seco)

Error de medicidn del volumen del sueto

- Error de pesada del suelo

Las pesadas del suelo, tanto en himedo como en seco, 3¢ 1levan a cabo en
balantas cuya precisifn es excelente en relacidn con el peso del suelo
usado en los ensayes (vgr 0.01g de aproximacidn para un peso de material
que osctla entre 150 y 200g). Una balanza con uma precisién de 0,0lg
produce un sesgo en el peso del suelo, debido l una .ni\re}acidn deficiente,
hasta de 0.04g. Esto se traduce en un error relativo debido a 1a pesada
menor gque 0.05%, )



Tabla 3.1.4 Errcres en 1a determinacidn de las propiedades fisicas bisicas

-

-Concepto Férmula aplicable Orden de magnitud del
error (%) *
Peso volumftrico, v G dvm Ve 2
1- 'l v-
Peso volumétrico drg M, Y, 2
seco, v, a v, v
Contenido de agua, w du dw v, 1oe
ALY
W,
Relacidn de vacios, « dwg = g dw, 20w
{suelos saturadas} S 2 T o
L g = w) s,
4G, aw, dav ds 11
Grado de saturacidn, G, S Sl D | 6
G' 1 v 2w iv 4 .

* Error relativo

** padria ser hasta de 3% en 1a arcilla del valle de México

**2 |] errur relativo en la densidad de s&1idos aparece en la seccidn correspondiente.

ky =

v
——— -
vy = ) ' ke (Bg Vi Y = Wg) (wy = W) 'k

- {8 Y V =w)

e at Y

(s, Vo Yo = Yy

L
8 o nmn | }
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- Error de mediciOn del volumen del suelo

El volumen del suelo se cbtiene midiende o pesando el volumen de) agua
desalojada por un espécimen o, si es de geometrfa regular, midiendo sus
‘dimensignes para calcular su volumen, Este procedimiento es e1 mas usual
¥ 1a medici6n se hace, en general, con vernier, La aproximacién con que
se ajusta &ste a las medidas de una probeta es del orden de + 0,03cm.
Para el tamafio usual de 1as probetas empleadas en el laboratorio (aproxi-
madamente 30cm? para un espécimeu‘de ensaye triaxfal y 125cm? para uno de
consolidacidn), el error relativo que se comete en 1a determinacién de su

volumen empleando este procedimiento puede ser hasta de un 2%,
b) Errores debidos al secado diferencial en &1 horno

Debido a que, 21 variar 1a temperatura de secado se originan cambios
opues tos entre el peso del suelo seco y &1 peso del agua de) mismo, ¢
contenido de agua queda afectado en forma directa por este motivo, asi co

mo también todas aquellas propiedades ffsicas que se derivan de éste,

- Contenido de agua

En 1a figura 3,1,9 se muestran 1as temperaturas que pueden ser alcanzadas
en distintas partes del interior de los hornos comunes, y en Va figura
3,1.10 se aprecia como afecta la temperatura de secado a) contenido de
agua de varios suelos. Segdn Lambe (1949), es comin que tos hornos alcan
cen temperaturas hasta de 150°C, por lo que &l ervor relativo por secado
diferencial (de 105°C 3 150°C) que puede tenerse en la determinacién del

contenido de agua puede ser, segiin 1a figyra 3,1.10, del orden de i! para



54

suelos comunes y hasta 3% para l1a arcilla det vVatle de México.
- Densidad de s81idos

La temparatura diferencial de secado {105°C a 150°C) comiin en lgs hornos
sin circulacibn forzada de aire (Lambe, 1949), produce un error relativo
en Ta deteminlc.icn de Ya densidad de 3811dos (seccifn 3.2} que varfa has
ta 2% en funcifn del tipo de suelo. |

" 3.1.5 Relacifin entre aproximacisn requerida y dispersisn de resultados

En 1a tabla 3,1,5 se ha intentado sintetizar 1s aproximacidn requerida en
la determinactin de Yas propledades fisicas det suelo y la dispersidn es-
timada de resultados obtenidos en Tos ensayes de laboratorio. Como se po
drd notar, de las tres clases de dispersifn tratadas, 1a natural es 1a
mas importante; en segundo témino se encuentra Ta dispersidn inducida
por muestreo y al final Ya ocasionada por el equipo y procedimientos de
ensiye de laboratorio.

Como se puede apreciar, de 133 propiedades fisicas bisicas el peso volumd
trico del suelo es el que presenta 1a menor dispersifn, La dispersidn na
tural es en este caso mayor que l1a aproximacién requerida y la dispersién
producida en e} lasboratorio es semejante a ésta,

€1 contenido de agus muestra mayor dispersin natural y de muestreo que
1a precisifn con que requiere obtenerse. La disperstén de laboratorio es
menor que 12 precisidn anterior, Esto sugiere que ests propiedad fisica

se obtiene de manera confiable en el laboratorio,



Tabla 3,1.5 Aproximacifn requerida y dispersidn de resultados
de las propiedades fisicas bisicas del suelo

Propiedad { Aproximacidn —MPMMH : |
fisica requerida* natural**| muestreo®* | 1aboratorio*

£ (%) vis) _Vis) c(v)

Yn 2a3 1a S PR—— 2

s 2a3l wem——— —————— 2

w 5 5 a 23 Ja 7 1

o 5 eato | 3a17 | 2

G' 1 a e [T T e 6 ‘

* Error relative
* l:oe_ficiunte de variacién

v 1% 81 g 2 9% y 3 st G < 908

‘ La relacifdn de vacios del suelo posee, a grandes rasgos, Ta misma disper-
si6n natural e introducida por el muestreo que 13 del contenido de agus.
El 1aboratorio le produce una dispersidn mayor que 12 provocada en la de-
terminacidn de) contenido de agua, esto se debe a que la incertidumbre
inyolucrada en su determinacién aumenta ya que, depende del 1a densidad
de s811dos ademds de depender de Yos parfmetros bisicos w, ¥ w,(tabla
3.1.4) que intervienen en ta cbtencidn de w, La relaciln entre 1a disper
sidn y ¢l orden de aproximacién requerida en su determinacifn es similar
a 1a presentada por el conrenido de agua. '

qua el grado de saturacidn se muestra que )a incertidumbre involucrada

en su determinacifin aumenta considerablemente en velacidn con )a de las

L1



demds propledades fisicas. Esto es debido a que en su férmula de obten-

cidn intervienen con mayor frecusncia las mediciones bisicas del suelo

‘ Vs Vg ¥ Ve ademlis de la densidad de s611dos. EV grado de saturaciln es
por tanto, la Onfca propledad ffsica bsica en 1a que 1a precisidn del en
saye de laboratorio puede ser inadecuada, ain si se fgnora la dispersién

natural y e} efecto del muestreo. Correlativamente, es 1a prueba que re-

quiere mayor cuidado en su realizacién,

3.1.6 Conclusiones
L]
1. La ap-roximcicn requerida en 1a obtencidn de las propiedades fisicas
- bisicas depende de 1a utilizacién que se les quiera dar.

Z. La dispersidn natural de ests propiedades fisicas es a mas importan-
te; siguen en orden de importancia la dispersifn debida al muestreo y la

provocada por &1 equipo ¥ errores de ensaye de laboratorio.

3, E) peso volumétrico del suelo es la propiedad ffsics menos afectada

por 1a dispersifn.
Para e) contenido de agua ¥ 1a relacidn de vacios, la dispersifn natural
y l1a producida por el muestreo son respectivamente similares. La disper-

s18n producida en &1 laboratorio es mayor para 1a relacitn de vaclos.

4, E) grado de saturacidn involucra 1a mayor dispersiGn de laboratorio
que cualquier otra propledad fisica bisica,

5. Lla dispersifn natural y 1a dispersién producida por ¢l muestrep, son




" mayores r}ua el grado de aproximcifn vequerido en la determinacién de
las propledades f{sicas bisicas, La disparsitn de laboratorio, es de)
mismo ordeﬁ que 1a precisidn requerida excepto para ¢) grado de satura-

cién en que &sta es mayor,
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3,2 Densidad de s8)idos
3,2.1 Definicién

La densidad de s8lidos de un svelo se define como 1a relacién entre el pe
so especTfico de la fase $611da del suelo y el peso especifico del agua
destilada a una temperatura de 4°C. Este valor se obtiene en Ja prictica
relacionando el peso de los s6lidos del suelo secado a 105°C con e} peso
del volumen de agua que desalojan a la temperatura de la prueba, E va-
lor cbtenido se corrige por temperatura,

La densidad de s8)idos de suelos finos se determina con el empleo de ma-
traces y 1a densidad de s611dos de grava por medio de picndmetros. E) de
talle de esta prueba se puede ver en el manual de laboratorio de mecénica
de suelos de SARH (1970),

3.2.2 Objetivos

La densidad de s61idos encuentra su principal aplicacifn en el clculo de
propiedades fisicas bistcas (seccidn 3.1) y en particular de 1a relacisn
de vacios y el grado de saturacitn, Su determinacifn es fundamental,
pues taltes relaciones intervienen en la mayorfs de Jos cilculos que se

realizan en meclnica de suelos.



3.2.3 Aproximacifn requerida

Para 1a determinacifn de 1a densidad de sé11dos de suelos finos, se reco-
mienda 1a siguiente prictica (SARH, 1970): "La prueba de 1a densidad de
silidos debe hacerse simultdnesmente en dos matraces a fin de tener uma
comprobacidn, Si los valores no difieren en mis de 1%, sa calcula ol pro
medio; s1 la diferencia es mayor se repite 1a prueba®. Lo anterior signi
fica que, la desviacidn en los resultados de cualquiers de smbas determi-
nactones deberd tener un error relativo, con respecto a su promedio, me-
nor que 0,5%,

Bowles (1970), adopta el criterio siguiente para acotar Ya aproximacifn
de los resultados de un ensaye por duplicado: '

o) o
mayor - manor

"uyor

< 0.02

a8 decir:

iy

s
®mayor

<0.02

Lo cual significa que, en un ensaye por duplicado, Ta diferencta obtenida
entre ambos valores de 1a densidad de s811dos debe ser, igual o mencr que
2% del mayor valor obtenido o d& 1o contrario se debe repetir el ensaye,
EY criterio anterior corvesponde g un error relativo miximo de 1% en cada
determinacidn,
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En rigor, cuando 1a densidad de sdlidos se va a emplear para calcular
otras proﬁindldu fisicas del suelo, su desviacidn tolerable estard dada
en funcidn de ta aproximacifn con que se desean conocer esas propiedades
fisicas, quedando representada por expresiones en las que aparece Ta den-
sidad de s81idos en funcifn de las variables que interesa,

Aplicando Yas f8rmulas presentadas en la tabla 3.1.4, es posible verifi-
car que ta densidad de s611dos es el factor de error mas {mportante en la
determinacidn de 1a relacidn de vaclos ¥ un factor con poco peso en Ja de
~ tarminacidn de) grado de saturacidn, Esta OMtima conclusifn contradice
una opinidn comln de acuerdo con la cual el grado de saturacidn se obtfe-
ne con poca precisidn ‘debido & Ya incertidumbre que afecta a 1a densidad
de s611dos.

En resumen, una aproximacifn de 1% en 1a determinacién de la densidad de

s81idos resultars generalmente aceptable.

3.2.4 Dispersiln de resultados

a} Dispersidn natural

E1 suelo esta constitufdo por numerosos subestratos de propiedades f1sd-
cas variablaes, En la figura 3.2.1 aparecen los valores de la densidad
de s811dos para dos perfiles estratigréficos distintos en Yos que cada de

terminacién se efectul, en promedio, a cada 20cm de profundidad.

Dada 1a proximidad con que se hicieron las determi naciones, varias de

ellas se localizan en un mismo estrato, por 1o que algunos de los cambtos
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bruscos de esta caracterfstica son indicativos de las diferencias entre ca
pas sucesivas adyacentes que constituyen los subestratos de un estrato
principal, Los valores de Ya densidad de s611idos unidos con linea puntea-
da corresponden al suelo arcilloso del Yalle de México. Los valores de es
ta propiedad ffsica gque estan unidos con linea continua, son los correspon
dientes a un depbsito arcilloso de origen aluvial, E) promedio, i’. 1a

desviaciln estindar, Ogs ¥ el coeficiente de var{acidn, Vg de esta propie



dad fsica aparecen en la tabla 3,2.1. Cowo se puede apreciar, los coefi
cientes de varfacidn son de 6% para el suelo del Yalle de México y de

1.2% para 1 suelo aluvial,

La dispersidn natural, correspondiente a esta propiedad fisica del suelo,
e3 en genera) menor que Ya dispersidn natural de las propledades fisicas
bisicas analizadas en el subscapftulo anterior, con excepciln hecha para
ol peso volumétrico del suelo del que su disp&nidn es .IHU_V parecida a #s-
ta,

)
Tabla 3.2.1 Dispersiln natural de la densidad de s811dos de Tos
suelos de Ya figura 3.2.1 ‘

Promedio | Desviacifn Coeficiente

esténdar de variacidn
Suslo i, ols,) via,}
Arcilla del Valle da Mixico 2,32 0.133 0.060
| Arcills limoss 2.60 0,031 0,012

Un aspecto que resulta interesante comentar es ) que se refiere al cambio
& valores de asta propiedad fitica con algunos cambios ambientales. Tal
es &) caso de 1a consolidacifn de estratos de arcilla que puede provocar
var{aciones en ta concentracisn salina del agua {Marsal y Graue, 1969},
Seglin estos autores, 103 gradientes hidriulicos producidos por 1a consoli-
dacién de un suelo cuys agua intersticial estd cargada con sales, no son
capaces de provocar un acarreo hotable de éstas, y guedan incorporadas a
1a matriz s814da del suelo cusndo se seca en e] horno. E1 aumento de la
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dens{dad de sf1idos con la concentracién salina se define medfante Na
ecuacifn (Marsal y Graue, 1969)..

I'-I; {1 +cw)
en Ta que al ¥ w' son respectivamente 1a densidad de sdlidos y #1 conteni
do de agus del suelo desprovisto de sales y c 1a concentracin de sales
disueltas en e1 agu.

Como efemplo cdnsidlrna que s} = 2,40 y w' = 300%; 81 por consoltdacidn
del suslo el agua intersticial se satura con agua salina con c = 5%, en-
tonces 1a densidad de s&11dos crece hasta slcanzar ¢l valor o = 2.76.

E1 efecto contrario se pusde presentar s{ por elemplo, un suelo con
c=5%y s, * 2.76 se lava en el laboratorio con agua destflada y poste-
riormants se procede a efectuar 1a decantacisn sucesiva da) mismo (como
p.e. cusndo se hacen ensayes granulométricos combinados) en que pue&a e
gar a ¢ & 0, reducilndose teSricaments el valor de 1a densidad de s8lidos
desde o, = 2,76 hasta =) = 2.40.

b) DispersiSn inducida por e] muestreo

Cuando se efectls la extraccién de Yos materiales de) subsuelo, e3 de es-
perarse que las distorsiones de o3 estratos o capas sucesivas del suelo
. muestreado influyan en clerta medids en las proptedades que se determinan,

E1 método de muestreo empleado para 1a recuperacidn de Yos materiales del

subsuelo deberd estar acorde con el propSsito del estudio (Hvorslev, 1949).

E1 requisito minimo que debe cumplir una muestra para ser empleada en la
determinaciSn de 1a densidad de s811dos es que ses representativa del ma-

6}




terta) considerado pues de np ser asf, s& obtendrin valores distintos

a los verdaderos,

A causa de un mal muestreo, pueden existir distorisones muy importantes
de las capas del suelo {fig. 3,2.2), y es de serias consecuencias cuando
se encuentran alternados sstratos delgados de muy diversas caracterfsti-

cis,

Estas distorisones pueden originar una mezcla entre los distintos materfa

les con To cual Yas muestras obtenidas dejan de ser represantativas,

c) Dispersién ocasionada por @) equipo usado y por procedimientos de en~-

saye
- Aranas ¥ suelos finos

En e] laboratorto, son esencialmente tres las causas mas comunes que pue-

den producir error en la determinacitn de esta propfedad fisica:

Secado del suelo
Precisi6n de las pesadas
Medicibn de 1a temperatura

. Secado del suelo
£n e laboratorio, la densidad de s61idos de los svelos finos se puede ob

tener siguiendo cualquiera de los métodos sigufentes: via himeda o via

seca,
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Esencialmente, 1a diferencia entre ambos métodos congiste en la forma de
prEparar al suelo previo al ensaye. En el procedimiento por via himeda,
e] suelo se prepara a partir de su contenido de agua original y despuls
de realizado el ensaye se determina el peso seco del suelo, En el método
por via seca el suelo se deja secar antes del ensaye y despuls se muele
para prepararlo para la prueba. En este caso, el peso del suelo seco se

conoce antes de realizar el ensaye.

Cuando se emplean hornos comunes (hornos sin ctrculacién forzada de aire



*controlados a 105°C*) para e! seéado del suelo, se corre el riesgo que
dentro de 103 mismos se produzcan temperaturas extremas que varfan en vi-
‘rias decemas de grados centfgrados (Lambe, 1943). Estas varfacfones pro-
ducen cambfos en las densidades de s&)fdos, Vas cuales son mis percepti-

bles en el caso de suelos finos,

Como una indicacidn de tales efectos, en la tabla 3.2,2 se presentan algu
nos valores obtenidos de la densidad de s481fdos para cinco suelos distin-
tos secados a diferentes temperaturas. En ella se pueds observar que los
suslos finos, constitufdos por particulas coloidales, son los mis Suscep-
tibles de experimentar cambios en su densidad de s81idos mientras que, en
1os suelos gruesos, como p.e. 1a arena de Ottaws, no existe ningdn cambio,

Tabla 3.2.2 Efecto de Ya temperaturs de secado en la
densidad de sd)1dos de algunos suelos

SUELO " DENSIDAD DE SOLIDOS
METODO OE SECADO DESECADOR | 90°C 105°C 140°C 190°C
Arena de Ottaws 2,67 [2.67 | 2.67 2,67 2,67
Tierra de Diatomeas 1.91 11,99 | 2.00 2,08 2,56
| Arcilla azul de Boston 2.76 2.78 | 2,78 2.78 2,79
Arcilla de la Cd. ds Mxico 2,22 |2.33 | 2.35 2.37 2.62
Arcilla leds 2,74 la,75 | 2.77 2.80 2.82

En Tos hornos comunes 1a temperatura puede 1legar a ser hasta de 150°C en
alguros puntos de su interior (seccifn 3.1). Un secado diferencial como

#ste produce cambios de la densidad de s61idos que provocan errores rela-
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tivos en la determinacidn de esta propiedad fisica,. que pueden ser hasta
de 1% en arcillas como 1a del Valle de México (tebla 3,2.3),

Lo anterior plantea 1a necesidad absoluta de recurrir siempre al método
de ensaye por vfa himeda en el caso de suelos finos dejendo para los sue-

1os mas gruesos el método de ensaye por vfa seca.
. Precisifn de las pesadas

La influencia de los errores de pesaje sobre 1a precisifén con que se Ob-
tiene Ya densidad de s811dos se puede evaluar mediante 1a siguiente flrmu
1a: '
ds, e, dw, b - dw
——rn i o an S —— -t e,
ls H. V' + vm - 'lﬂ'

en donde w, e el peso del suelo seco, es e} peso del matraz con agus

w,
b
(aproximadamente 6509} y ¥.» 25 €l peso del matraz con agua mas svelo
1

(aproximadamente 700g).

Como se observa, el error relativo cometido en 1a determinacién de la den-
sidad de s81idos es igual a 1a suma de dos serrores relativos, correspon-
dientes al pesaje del suelo en el laboratorio, Segdn se vié ean el subcapf
tulo anterior, esta clase de errores es menor que 0,05% por 1o que, su in-
fluencia es imperceptible en Ya densidad de sélides. Al respecto; Habib
(1958) ‘sena‘la que, el error experimental es inferfor que 0.5%,

Cuando 1a temperatura del agua del matraz es elevada se producen intercap
bios térmicos elevados entre ésta y la atmbsfers, y e generan corrientes
de conveccién de aire alrededor del matraz con lo cusl e) platillo de la



balanza oscila constantemente, Esta oscilacisn provoca cambios en los pe
so0s hasta de : 0,059 cuando el gradiente de temperaturas es muy grande.
Adenfs de €3to, el volumen del agua cambis constantemente (disminuye) por

10 que &) aforo se pierde répidamente.

Durante e) pesaje, 1a temperatura Optima del agua serd 1gual a la del me-

dio ambiente.
. Medicidn de 1a temperatura

Aunque 1a precisifn con que Se mide 1a temperatura es buena {: 0.1°C) de-
te procurarse que ésta sea uniforme en el bulbo del matraz, 5i la tempe-
ratura del agua es elevada, 5e producen corrientes de convecciSn en el
agua junto con cambioy rdpidos de temperatura que producen .1ncert|dunhre
en 1a medicitn de esta d1tima, E) registro mas confiable de la temperatuy
ra se realiza cuando 1a tamoeratura del agua es 1gua) a la del medio am-
biente,

Ademis de estos errores se producen los siguientes:
. Remacifn tncompleta del aire no disuelto

Esta es la fuente de error mas comin y es mas importante en la medids en
que las partfculas del suelo son mas finas porque las burbuja-s de aire en
trampado son mas dificiles de remover y porque estas constituyen un volu-
men considerable con relacidn al de las particulas. Este error produce
reducciones de las densidades de s&1idos hasta de 2%,

&8
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.. Defecto en el secado del interior del cuelld del matraz,

Debe tenerse cuidado de secarlo hasts la marca de aforo.

. Llenado incompleto hasta 1a marca de aforo del matraz.

E1 lienado debers efectuarse hasta que 1a parte inferior del menisco que-
de tangente 3 ta marca de aforo. Este error se comte debido & erroves
de paralaje al aforar el matraz y produce cambios en e) peso del matraz
con agua y suelo hasta ¢ 0.05g.

. Pérdidas de material durante la prueba.

Esta chusa es comdn en 108 ensayes realizados por vfa seca ya que el mate
ria) seco se pesa antes de Ta prueba, 51 se apiica vacio, debe tenerss
cufdado que el matraz no este muy 1leno pues exfste peligro de que el sue
lo emfgre por jos tubos de vacfo.

. Pérdidas de materfal durante &) secado.

51 #! ensays se hace por via himeda, e] suelo se seca después de realin-
da l1a prueba, Cualquier pérdida de materfal durante ¢) secade produce

errores de esta clase.

- Gravas

En el caso de gravas los errores de procedimiento comunes son los siguien
tes:
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., Defectos en 1a saturacifn de los granocs.

Deben estar satyrados y superficialmente secos antes de iniciar el ensaye.
. Imprecisidn al medir e) volumen de agua desalojada.

. Errores de pesaje,

Estos dos (1timos errores se pueden evaluar con la siquiente f&rmula:

ds av, dv'

—-—.-—
s ¥y Y

Debido a que las balanzas en que' se pesan las gravas tienen buena preci-
sidn comparada con &) peso del suelo usado en el ensaye, el error intrody
cido por este concepto en el primer témino de) miembro de 1a derecha de
1a f6rmula es de pequefa magnityd (menor que 0,1%), EV segundo mismbro
se obtiene pesando o midiendo el agua desplazada por los granos. En este
G1timo caso, 18 precisidn de medici8n det volumen de los granos hace que
el error cometido pueda ser hasta de un 2%, (un volumen de 250cm® de gra-
va se mide con ¢ Scm® de aproximacifn en una probeta graduada de 1000ec
de capacidad). Si se pesa el sgua desslojada el error es de poca impor-

tancia,
d) Dispersidn total

En 1a talba 3.2.3 se resumen los errores significativos de Vaboratorio
que afectan a la densidad de s61idos del suelo,



" Tabla 3,2.3 ODispersifn de resultados de laboratorio de 1a dansid‘ld

de s811dos
Arenas y suelos finos Gravas
Horno* |Afre no disuelto* | Medicifn de) volumen®
{%) _ {2y (3)
0al**] hasta 2 0.1 {por pesaje)

2__{en bureta) |

* Error relativo

** Producido en la arcilla del Valle de Mixico,
3,2,5 Relacidn entre aproximacién requerida y dispersidn de resultados.

Los valores de 1a aproximacién requerida y de la dispersitn de resultados
de laboratorio se muestran en la tabla 3.2.4. Se puede apreciar que 1a
dispersidn natursl de 1a densidad de s&1idos puede ser importante en rela
cifn con 1a aproximacifn requerida en su determinacifn, También resulta
{nteresante observar que en los ensayes de laboratorio se obtiene una bue

na precisidn, 1a cual resulta del mismo orden que 1a aproximaciSn requeri
rida.

Tabla 3.2.4 Aproximacisn requerida y dispersifn de resultados

Aproximacifn Dispersisn de resultados
requerida® natural*® ™uestreo Yaboratoric®
{3) (%) . (%) (2)

2 laé No cuanti Oa2
‘ ficable

* Error relativo
** Coeficiente de variacidn !

"



La dispersién matural de 1a densidad de s011dos es en genaral menor que
1a dispersifn ;lturn de las propiedades fisicas bisicas del suelo (tabla
3.1.4), salvo excepcidn hecha para ¢1 peso volumétrico del suelo en. que
son del mismo orden.

En Y0 que se refiere a) laboratorio, 1a dispersisn de las propiedades ff-
sicas bisicas y la dispersidn de 1a densidad de sd11dos son similares
" excepto para ¢l grado de saturacidn ya e, ta dispersidn de este d1timo

3 mayor, .

Si se observa la formula dada en 1a tabla 3.1.4 para ¢l célculo del error
relativo del grado de saturacién, se podrf apreciar que, debfdo a la me-

nor dispersiSn de valores de 1a densidad de s&1idos en comparacidn con la
dispersifn de las propiedades fisicas Ll‘sicls. éste pardmetro provoca me-

nos error en 1a obtencidn de) grado de saturacidn del suelo que aquéllas.
3.2.6 Conclusiones

1. La aproximacién requerida, usualmente aceptada en la determinacidn de
1a densidad de s811dos, es del orden de 0.5 a 1% pero podrfa ser de hasta
2%,

2. La dispersidn de Vos resultados de 1a prueba es de) mismo orden que

Ta aproximacién requerida,

3, E) error cometido en 1a determinacifn de 1a densidad de s6tidos afec-
ta poco Ya precisidn con la que se obtiene el grado de saturactén pero

tiene mas influencia en 1a determinacidn de 1a relacidn de vaclos.
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3.3 Andlisis granulométrico por mallas -
3.3.1 [Introduccifn

E1 anilis{s granulométrico de un suelo consiste en separar y clasificar
por tamafios los granos que 1o componen, En el laboratorio exfsten dos
procadimientos para medir e) tamafio de los granos: cribado por mallas y
sedimentacidn (SARH; 1970).

Las partfculas gruesas, mayores que 0.074mn (abertura de malla No. 200) v
hasta 3 pulgadas, se separan mediante mallas. Generalmante se determina
&1 tamaflo de las partfculas finas, o sea aquellas menores que 0.074mm
(partfculas que pasan 1a malla 200}, con base en Ya ley de Stokes.

En el anflisis granulométrico por maliss, el tamafio de partfcula o didme-
tro nominal, se define como Ta dimensifn ortogonal de un agujero cuadrado
& travis del cual pasa 1a partfculs de suelo. El didmetro nomina) de par
ticula detarminado de acuerdo con Ta ley de Stokes es: el difmetro equiva
Tente al de una esfera de 1a misma dansidad que la partfcula, y que se
precipitaria en el mismo flufdo a la misma velocidad,

3.3.2 Objetivos

Los resultados obtenidos medfante los ensayes granulométricos, presentan
principalmnte las stguientes splicaciones:

Clasificacién de suelos
Estimacién burda de 1a permeabiltdad de suelos granulares

kL




Disefio de filtros
3,3.3 Aproximacion vequerida
a} En la clasificacidn de suelos.

Casi todos los sistemas de clasificacifn se basan en el tamafio y 12 abun-
dancia relativa de 10s granos. E1 Sistema Unificado de Clasificacitn de
Suelos {SUCS), emplea parcialmente este criterio al considerar los tama-
flos de grano y su graduaciSn ademfs de otras caracterfsticas (Casagrande,
1948}, E) sistema divide a los suelos en grussos y fines, aceptando como
fronters entre mb(_:s el difmetro correspondiente a 1a abertura de la ma-

. 11a No, 200. Los suelos gruesos se clasifican medfante ensayes granulomé

tricos y 1os suslos finos mediante 103 11mites dz Atterberg. En Va clasi 7

ficacidn de los suelos finos no se emples 1a granulometrfa porque &sta no
posee ningdn signéficado referente a sus propiedades ffsicas. FPor tal 1
zén, los andilisis granulométricos con fines de clasificacidn, se efectdan

generalmente en suelos cuyc tamafio de grano es mayor que 0,074mm,

Para clasificar un suelo se consideran los tamafios de grano y su gradua-

cibn, Para ello se usan dos coeficientes:

EY coeficiente de uniformidad, c,¥ el de curvatura, Cys definidos a par-
tir de los didmetros Dygs Dyg ¥ Dy Que Se obtienen de 1a curva granulomé
trica y cuyo subindice corresponde al porcentaje por peso de suslo que es
1qual o menor que fse difmetro. Estos parimetros son m‘iricm pues Na
base de su obtencidn no ha sido otra que Ta experiencta, y dadas las ca-

rlctiristicls aleatorias de Vos suelos, dos curvas granulométricas que a

s



simple vista parecen distintas pueden resultar fguales para
fines de clasificacion, siempre y cuando cumplan con la condi
cidn de pertenecer 81 mismo grupo y de tener tres puntos en
comin, que son precisamente ¢) Dyys Dy, ¥ D, del gréfice por
centaje de suelo que pasa vs difmetro de partfcyla, Este
procedimiento hace que por principio exista clerta {nexacti-
tud para clasificar un suelo a partiv de su curva granulomé-
trica, pues l1a frecuencia con que pueden pressntarse las par-
tfculas del mismo tamafio serf diferente en cldl-caso. adn
cuando posean valores idénticos de c. ¥y dec,.

VLa regla emplaads para clliificur un suelo se basa en el pors
centaje por peso de material que pasa cada criba ¢ bien en el
porcentaje de pesos acumulados que quedan retenidos en cada
ulill. y los difmetros Dygr Dyg ¥ D, Se obtienen de 1a curva
granulomitrics dibujada; por 1o anterior results que, los va-
loras mencionados son uns consecuencia de los porcentajes re-
tenidos en las mallas y su aproximacidén dependerd de 1a apro-
ximacién con que se separen y pesen los granos de cada uno de

1os retenidos parciales,

Tomando en cuenta el carfcter algo cualitativo de los coefi-
cientes de curvatura y uniformidad, 1a aproximacidn requerida
en 1a obtencidn de Dyge Byg ¥ Dy podrd ser baja. Sin embargo
errores. de mas de 10% en la determinacidn de estos difmetros
le quitarian mucha utilidad a los coeficientes de uniformidad

y sobre todo al de curvatura,

16



b) Aproximacidn requerida en VYa estimacifdn del coeficiente
de permeabilidad. ‘

Cuando se trata de conocer de manera aproximada el coeficien-
te de permeabilidad de un suelo granular limpio, generalmente
se recurre 3 1a relacidn bien conocida como fdrmula de Hazen

que se exprisa sagln 1a ecuacién:

x= ¢ p?
[ ]

en que x ns'la permeabilidad, ¢ una constante experimental y

Dy = nlo el didmetro efectivo del suelo,

Allin Hazen desar}ollﬂ 1a relacidén anterior durante sus expe-
rimentos efectuados con arends para filtros., Tales experimen
tos se llevaron a cabo con arenas uniformes de tamafios de gra
no comprendidos entre 0,1 y 3.0mm, y coeficientes de uniformf
dad siempre menores que 5. Los valores del coeficiente ¢ que
Hazen ocbtuvo en sus experimentos varfaron de 41 a 146, pero
ta mayorfa de ellos oscilaron entre Bl y 117 (Taylor, 1966}.
En consecuencia, esta fSrmula puede ser aceptads so0lo como
una aproximacibn de las condfciones promedic para el fnterva-

1o representado por un suelo granular {fig. 3.3.1).

En la prictica ingenferil, el coeficiente de permeabdlidad se
utfliza princtpaimente 6ara conocer el gasto que ocurre a tra

vés de o3 suelos y se representd segln la ecuacién {ley de
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an la que g es e) gasto, k el coeficiente de permeabilidad
del suelo, i el gradiente hidrfulico y A el &rea de Ja sec-
cfén a través de 1a que ocurre el flujo. En la ecuacidn se
obsaréa que el gasto es directamente proporcional al coefi-
ciente de permeabilidad y cualquier desviacidn ocurrida en
aquél se debard a Tos cambios de &ste. Lo anterior significa
que: en un problema dado, 1a aproximacifn con 1a ques debe co-
nocerse e) coeficiente de permeabilidad dependerd de las des-

viaciones que se permitan en ia a;timacfén del gatto.

En un problema'dcdo (1 y A constantes) se tendrd, de acuerdo

en la expresibn anterior:

dg _ gk
q k

Por otra parte, 1a fOrmula de Hazen tmplica que:
dk 24D,

— gy S———

X Dq

* Para obtenar un Qasto con aproximacion de nt, el didwetro ofig
tive deberd obtenerse con precisifn de n/21,

En 1o anterior, no se tom§ en cuenta 1a incertidumbre relati-
va 2) coeficiente c, 1a cual puede ser mayor que la debfda &
Dy 1 1a validez misma de l1a férmula de Hazen {poco precisa



a0

para suslos finos).

Para fines précticos, una precisidn de 10X en Ta determina-
cidn de g serd nuevamente ampliamente suficiente tomando en
cuenta las limitaciones de 1a férmula,

.

c) Aproximacién requeridas en e) disefo de filtros.

'El disefio eficiente de cualquier filtro debe observar dos
fpriﬂcf9105|esenc1|1¢s: 1) las caracterfsticas de drenaje de-

ben ser tales que proporcionen un r8pido desagiie y 11) su ora
nulometria debe cumplir con el requisito de evitar la migra-

cidn de las particulas finas del material protegido.

El primer sspecto se logra proporciondndole una permeabi)idad
tal que sea por 10 menos 50 veces mayor que la del suelo por
proteger; aungue usualmente se pretende que la permeabilidad
del filtro sea 100 o més veces mnynr.' Para cumplir con esta
condicidn es necesario que las partfculas mis finas del f1{1-
tro sean mayores en cierta proporcifn a las particulas mis f1
nas del suelo protegido. Experimentalmente se sabe que 1o ad
terior se cumple si 015 {fi1tro) es mayor o igual que 4 4 5
veces o {suelo)., También es un hecho experimental que si
un f{ltro es capar de retener las partfculas mis gruesas del
suelo, estas forman una malls que, a su vez retiene el resto.
Pussto que las partfculas finas del filtro también serfan las
encargadas de retener a las gruesas del suelo, se ha fnvestia

gado Y& relacifn entre ambas obteniéndose que este seaundo ag



pecto se cumple s¥ nls(f11tro) es menor 0 fgual que 4 4 5 ve-
ces D, {suelo). Entonces, para que ambas condiciones sean

satisfechas simultSneamente debe cumplirse:

D,; (filtro} D,, (filtro)

-___.___“as‘——-——-.-—-—-—
Dy, {(wuelo) D, (suslo}

Sin embarga, en la préctica existe una amplia diversidad de
criterios en 1a seleccidn y disefio de filtros., Como ejemplo,
a continuacién se 1ista una serie de criterios de ampifa difu
cién (Sherman , 1980) Tabla 3.3.1.

En estas condiciones, pretender fijar un 1fmite estricto de

la precisifn con la que deben determinarse 1os difmetros Dy

¥y oy del filtro y del material por proteger es algo fluserio.
En general, una aproximacidn de 10% serd nuevamente ampiiamen-
te aceptable.

Esta aproximacién ser§ tambidn suficiente en 1a verificacién
de s Vimpiezs del filtro, 12 cual consiste generalmente en ve
rificar que el p; es mayor que 1a malia No, 200,

3.3.4 Dispersidn de resultados

a) Dispersitn natural

En 1a naturaleza, los principales agentes de depositacidn de

tos suelos granulares son el agua y el viento, Estos presen-
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DE FILTROS

neers, 1953
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" tan condiciones varisbles en funcin de cambios estacionales
o de cambios de las condiciones ambientales que originan cam-
bios en la potencialidad de arrastre de las partfculas. Asf,
se¢ producen deplisitos diversps en los que fragmentos de roca,
gravas, arenas, 1imos y arcillas se hallan solos o mezclados
an diversas proporciones dependiendo del proceso geolfgico se

gufdo en la historia de su depositacidn.

La exionslbn de cualquier regidn o volumen del medio que se
considera que puede ser representada por clerta distribucidn
granulométrica, dependerd de) tipo de depisito de que se tra-
te. Como ejemplo de la varfabilidad esperada de esta caracte
ristica en 1a figura 3.3.2 se muestra el aspecto anterior con
Yas curvas granulométricas a diferentes elevaciones correspon
dientes a un deplsito de rfo (SRH, CFE, UNAM, 1976) y enla
flgyra 3,3.3 con las de un depSsito costero, considerando uni

forme desde el punto de vista ingenieril {CFE, 1979).

En la tabla 3.3.2 se presentan valeres tipicos del promedto,
de la desviacidn esténdar y del coeficiente de variacién de
un depbsito fluvial y del depSsito costero de )a figura 3.3,3,
Estos pardmetros se proporcionan para los difmetros Dln"nao y
oo de Jas curvas granuviométricas obtenidas en el laboratario
y para los coeficientes de uniformidad y de curvatura de di-

chas curyas,

51 se observan los coeficientes de variacisn obtenidos para am

bos depésitos, se puede pareciar que, 1a dispersién relativa
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del tamafio de granos es mayor para el depdsito de origen flu-
vial que para a1 costero. En el deplsito fluyial, los coefi-
cientes de variaci6n para el tamafo de grano son de 2 & 2.5

veces mayor que los coeficientes de variacidn correspondiene
tes a los de) depSsito costero. Ademis, en el depfsito flu-

vial los coeficientes de variacifn son extremadamente grandes,
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Tabla 3.3.2 Valores estadfsticos para las distribuciones granulométricas

de un depSsito fluvial y de un depésito costero (fig 3.3.3)

Promedio Desviacidn esténdar Coeflciente do variacidn
DepSatto 1By, [ By [Bge | B, [ ¥ | "0 {030 |Peo log  {o. | Dio Dy [ P | v, v,
b ) m mn hs ] mn mn u C . u c
Flyvial® 0.74 1 4.41 ) 24.7 }39.6] 1,12) 6.52 |3.69 [14,3 J23.1 (0,85 ] 0.710 | 0.R36 | 0,580 { 0.584 | 0.763
Costero 0.12 7 0.29 0.53| 4,3)] 1,59 0.04 {0.10 0,15 { 1.2! 10,63 ; 0,291 | 0,332 | 0,204 | 0,280 | 0.396
{fig 3.3.4) .

* Fste depBsito corresponde al del lecho del Rfo Balsas en el sitfo de Ya presa E1 "Caracol", Gro,
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Para obtener una aproximacibn adecuada en situacicnes tfpicas como fata,
serd necesario efectuar un nimero elevado de determinaciones a fin de re-
ducir ) coeficiente de variacidn y obtener, mediante algln promedio, los '
valores de los dilmetros Do? Py ¥ Oy representativos del depSsito.
Cuando 1 material se va a mezciar (homogeneizar), 1 promedio represanta
tivo de 1a mezcla podria ser el promedio "homogéneo” que se representa co
mo sigue:

Vo

n »
SR =100 T I

n
1at 3ot
T e

En donde % B e el porciento acumulado en 1a malla 1 por peso del suelo
utilizado ¢n m ensayes, n es el nimero de mallas correspondiente a la ga-

ma usada de aberturas y ey es el peso de suelo retenido en la malla i
durante el snsaye 3.

Se puede apreciar que, con la férmula anterior, es posible construfr la
curva granulométrica que representa la distribucidn de granos de un suelo,
que va a ser mezclado u homogeneizado, a partir de una serie de curvas
granulométricas individuales,

b) Dispersidn debida al muestreo

Es requisito indispensable de toda muestra que va a ser utilizada en ensa
yes granulométricos que sea representativa del material en estudio.

Cuando se extrae una porcifn de suelo de su medio natural Este sufre clerta
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llurlcidn de sus propiedades originll_u. Tratindose de sualos granula-
res sin cohesifn, 1a alteracisn puede consistir en la destruccién par-
clal ¢ tota) de su estructura original y ¢1 cambio en 1a posicién relati
va de Yos granos 431 como en 1a conteminaciSn con otros materiales. Si
] musstreo se reatiza bajo ¢) agua, puede ocurrir segregacién de los
granos ¥ lavado de Ya fraccion fina {SARM, 1970).

En Yos suelos granulares, es comln que aparezcan granos de tamafio tal que
no pueden ser obtenidos con los muestreadores; en estos casos, cambfa Ia
distribuctén granuiométrica de! suelo ya que deja de muestrearse la gama
completa de particulas.

La dispersidn debida a los efectos anteriores es diffciimente cuantifica-
ble y depender§ del cuidado con &1 que se realice el muestreo, Sin embar
g0, salvo casos diffciles (muestrec abajo de) nivel freftico o a gran pro
fundidad), o1 error por' este cgncepto no seré generalmente muy importante,

c) Dispersitn ocasionada por e! equipo usade ¥ por procedimientos de ensaye

La dispersisn de resultados de los andlisis granulométricos por mallas se
puede deber principalmente a errores cometidos en el pesaje del suelo re-
tenido por cada criba, Stn embargo, debido a que la precisidn de las ba-
lanzas de laboratorio es alts en comparacisn con ) peso de materiales usﬁ .
dos en cada ensaye, existe poca incertidumbre en relacidn con él pesaje

del suelo. Con base en esto, s¢ deduce que Ta dispersfdn inducida por el
#quipo de pruebas no representa pricticamente ningdn cambfo, es decir que
tal disparsifn es minima comg para ser detectada, A) respecto, Habib

{1958) seMata que Yoz ensayes granulométricos sen reproducibles con exacti



tud. Sin embargo existen otros sgentes de dispersifin de Yas curvas gramy
Tométricas cuya influencia es diffcil de cuantificar:

Mal estado de las mallas., 51 estas estéin deformadas o rotas, 103 puntos
correspondientes a su abertura se desplazan varticalmente en 1a curva gra
nulométrica del suelo debido al cambio aparente de pesos retenidos en di
chas mallas,

Sobrecarga de Yas mailas, Debe evitarse sobrecargar Yas mallas con sue-
1o, pues &1 sgbrepeso obliga & pasar granos de tamafio mayor que el de Ta
abertura correspondiente y el resultado es un-incremento aparante del¥ por
centaje de granos finos en la curva granulomdtrica.

Tiempo insuficiente de agitado. Deben agitarse Yas matlas a1 tiempo sufi
ciente para permitir pasar {ndos Jos granos correspondientes a las aberty
ris de las malas.

Obstruccién de las mallas, Este es una cause muy comdn en suelos de gra-

no anguloso ya que sus partfculas se acufian en los orificios de las ma-

1las y obstruyen el paso de los otros granos, Esta causa produce un in-
" cremento del peso retenido en estas mallas. .

Pdrdidas de material, E] materfal que queda entre las aberturas de las
millas debe recuperarse al final del ensaye para considerarlo an el peso
. retenido. '
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3.1.5 RalaciOn entre aproximacifn requerida y dispersién de resyltados

Segln se ha visto, 1a principal fuente de dispersifn de Ya graduacifin del
suelo e 1a natural; ésta produce disteibuciones granulométricas que va-
rfan an intervalos muy amplios en funcifn del origen del depdsito. En la
tabla 3,3.2 se puede apreciar la importancia de la dispersidn natural de
1a graduaciSn del suelo pars dos deplsitos distintos. Adn el depfsito

de arenas uniformes posee una fuerte dispersién natural de sus caracterfs

ticas granulométricas en comparacifn con la aproximacisn requerida,

Los cosficientes de variaciln representativos de la dispersién natural
de! tamafio de granos son, en general, un orden de magnitud mayores que
cualquisra de los coeficientes de variacién correspondientes a las propie

dades ffsfcas anteriorements tratadas (secciones 3.1.1 y 3.1.2).

La dispersidn natura) puede con frecuencia ser excesiva para poder clasf-
ficar un suelo con precisidn o usar Sus parimetros granulométricos para
fines de disefio de filtros o estimacién de permeabilidad. Convendrd recy
rrir & una zonificacitn muy fina de Tos estratos ¥ a la repeticifn de
pruebas en un nimerc grande de muestras o al uso de materfales seleccions
dos.

3.,3.6 Conclusiones

La granulometria de un suelo natural no cohesivo es una propledad que a
pesar de la buena precisifn con la que se puede obtener en el lsboratorio,
o3 de poca utilidad para fines ingeniariles debido a 1a gran dispersidn

natura) que presenta ademis de 1as incertidumbres existentes en Yos crite
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rios de disefio que usan los parimetros granulométricos,

Un disefio de filtros o una estimacifn de permabilidad a partir de la gra-
nulometria deben basarse en un nimero de pruebas suficiente para reducir
dicha dispersitn a un valor aceptable. En e) caso de materiales de prés-
tamo explotados en forma integral, convendrl recurrir al concepto de pro-
wedio “homogéneo”.
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3,4 Limites de consistencia
34,1 Intreduccidn

Los suelcs finos plisticos en su condicién remoldeada presentan varies es-
tados dependiéndo de 1a cantidad de agua que poseen, Esta propiedad fue
estudiada por A. Atterberg quier defini§ fronteras para estos estados.

E) Sistema Unificado de Clasificacidn de Suelos (SUCS) utiliza las fronte-
ras siguientes: a) E1 Yimite Vfquido (LL) que es &) contenido de agus que
delimita al estado 17quido del pléstico; b) E1 mite plistico (LP) que sg
para a) estado plistico del semis8iido y ¢) E1 1imite de contraccidn {LC)
que divide al estado semisSlido del estado s8lido,’

Existen técnicas bien definidas para determinar 51 1imite 1{quido, 1imite
plistico y 1mite de contracciOn (SARH, 1970), paro debido a Ta importan-
cin que poseen dentro del SUCS (Casagrande, 194B) os dos primeros, son
Yos que se utilizan mas fracuentemente.

3.4.2 Objetivos

Entre tas aplicaciones mas {mportantes de los 1imites de consistencia, des

tacan las siguientes:

Clasificacidn de suelos finos

1dentificacifn de suelos potenctalmente expansives

Aplicacién de correlaciones astadisticas con algunas propieda-
des del suelo, como 1a bien conocids del Vimite 1fquido con el

indice de compresibilidad.
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3.4.3 Aproximacidn requerida

a) Enla clasificacitn

Casagrande {1948) estableci§ las bases para la clasificacifn de suelos fi-
nos por medio de 1a carta de plasticidad. Este método consiste en obtener
los 1f{mites 1Tquido y pléstico de un suelo y con Y& ayuda de la carta de

plasticidad determinar el grupo a que pertenece,

Para e) desarrollo de 1a carta Casagrande ensayl suelos de diversas cla-
ses, y a partir de sus estudios definid las fronteras empiricas que en

ella apirecen (fig.3.4.1).~ En e11a se abserva que el intervalo completo

_ de plastictdad se divide en dos grupos principales, designindose con Ta

letra L a los suelos de baja y mediana compresibilidad y con H a los sue-
10s de alta compresibilidad , frontera que queda establecida por medio de
ta lines LL=50. Para diferonciar a los suelos fnorgdnicos de los orudni-
cos y 1imasos, se establece 1a frontera conocida como 1inea "A". Casagran
de en fus eitudios acepta que estas fronteras no son rigurosas ya que son
zonas de traslape de varios tipos de suelos en donde se pueden emplear sfm
bolos dobles, pertenecientes a Tos utilizados a cada lado de 13 frontera.
Esta situacifn ha sido comprobada por Seed, Woodward y Lundgran (1964),
quienss han demostrado que algunos suelos orglnicos y limesos caen franca-
mente por encima de 1a 1inea "A", asi como algunas arcillas francas (p.e.
Yos caotines) se localizan por debajo de ella,

Ante e} panorama anterior, y dado el objetivo de la carta de plasticidad
se considera que, determinar los 1fmites de consistencia con una aproxima-

cifn de 5% serf suficlente para utflizarlos para fines de clasificacisn.
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b} Identificacién de suelos potencialmente expansivos,

Los 1imites de consistencia eﬁ combinacifn con 1a actividad de las arci-
1as (Skempton, 1953) se pueden usar para evalusr el potencia) de expan-
si6n de suelos arcillosos (Seed, Woodward ¥ Lundgren, 1962). Al respecto
se considera que, para fines de ident{ficacifn de esta clase de suelos ¥
_para 1a evaluacién cualitativa del potencial de expansidn, es suficiente
el grado requerido de aproximacibn de 5% {ndicado arriba para clasifica-
cifn ya que, usuaimente las estimaciones hechas del potencial de expansién
considerando los 1imites de consistencis, dan valores que resultan muy di-

ferentes & los obtenidos cuando se realizan med|c1on;s directas.
¢} En ¢l Tndice de comprensibilidad,

Es ampliamente conocido el hecho de que la émpresibmdad de 1as arci-
11as aumenta con e} 1fmite 1fquido. Traténdose de arcillas vemoldeadas,
su Indice de compresibilidad, ct., se puéda estimar con 1a siguiente corre
1acisn {Terzagh! y Peck, 1968),

c;_. = 0,007 (LI~10)

Para arcillas pormaimente consolfidadas de mediana a baja sensibilidad o)
fndice de compresibilidad, C.» in Situ es aproximidemente 30% mayor que &}
obtenido en su estado remoldeado, por 1o que 1a correlacibn anterdar resu)
ta:

c = 0.009 (LI~10)
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Los valores del Tndice de compresibitidad as? obtenidos, exhiben uns dis
persi6n de resultados con re;pecto al real de & 30%, por 1o que se juzga
que para fines de estimacidn de esta caracterfstics, serd suficiente obte
ner 1 1imite 1fquido del suelo con una aproximacién fgual a la descrits
en 1a parte correspondiente a aproximacidn requerida de tos 1¥mites de

consistencia para fines de clasificacidn.

Ast, si un suelo tiene un 1imite 1fquido igual 68%, el Indice de compre-

sibilidad calculado con esta correlacifn resulta:

!
Cc = 0,009 (68-10) = 0,522

Considerando que 1a dispersidn exhibida por 1a correlacién es 1gual a:
+

ac

o
— = 1 0,30
C

La desviacifn asociada del 1imite 1iquido es, segln 1a ecuactdn:

de,
d (LL) = =t

0.009

£ 0,30
L1200
0.009

=3 17,48

Lo anterfor significa que, 1a dispersitn con que funcions la correlacién
con respecto & los valores reales de c, s tal que, en sentido inverso, es
como 5§ los Timites ifquides tuvieran un grado de aproximacidn en su deter

minacidén de +.17.4 unidades; como consecuencfa, 1 orden de aproximacién
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requerido de 5% ya mencionado se considers ampliamente suficients para

€] 1imite 11quido en 1a correlacidn anterior.
3.4.4 [Dispersidn de resultados
a) Dispersidn natural

Los 1inites de consistencia representan los contenidos de agua Ade1 suelo
con diferentes consistencias y se expresan en las mismas unidades, Tal
sftuacifn conduce a suponer que, por simil{tud, gran parte de los efectos
que se puedan presentar en los contenidos de agua también existirin en

. los Vimites de consistencia.

En Ya figura 3.4.2 se presenta la varfacifn del contenido ratural de agua
y de los 1imites 'iquido vy pldstico con la profundidad para materiales de
dos depdsitos distintos. E1 primer perfi] corresponde al de la formacidn
arcillosa superior del Valle de México y e} segundo a un deplsito arcille-
so de origen aluvial, Se cbserva que la tendencia a variar de &stos )imi-
tes es similar 2 1a que presentan los contenfdos naturales de agua, y que
para sentido de variacidn dado, el 1imite pldstico exhibe un cambio atenua
do en ¢) sentido correspondfente del contenido natural de agua y el ‘ 1imite
1fquido un cambio amplificado anlogo. Con base en esta consideracidn, se
deduce que, en un perfil estratigrifico, los 1imites de consistencia pre-

sentan una correlacifn alta con 103 contenidos naturales de agua.

Las desviactones de Tos 1imites 1fquido y plastico son similares a la que
presentan 103 contenidos naturales de agua pero en diferente escala, depen

diendo del tipo y composicién de los materfales. Asf, en suelos muy acti
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vos es de esperarse que los contenidos de agua sean altos y tambfién los
1imites de consistencia, al cmpl_nrlos con los obtenidos en sualos menos
" activos,

En 1a tabla 3.4.1 se presentan los parfmetros estadfsticos de ambos perfi
tes. Seglin se pusde apreciar, los coeficient_n de variacidn para las ar.
cillas del Valle de México muestran una tremenda dispersifn de ambos 1fmi
tes de consistencia, 1o cual se puede comprobar en Va figura 3.4.2.a. 12
dispersifn relativa es mayor en el Timite plistico que en el 1fmite 1iqui
do. Las arcillas del depdsito aluvial (fig 3.4.2,b), presentan una menor
dispersidn de sus 1imites de consistencia (1fmite 1fquido y 1Twite pldsti
co). En este suelo, los coeficientes de variacidn son sensiblemente igus
les para ambos 1fmites de consistencia 1o cual manifiesta que su disper-
s16n natural es simflar,

Tabla 3,4.1 Dispersifn natural de los 1imites de consistencia
de los suelos mostrados en l1a fig 3.4.2

DPeaviacisn + Coafigimnt
Nedia astandar da Variacién
Sualo (1} (1)}
u Y o a v v .
1L w 1L Lp L1

Arcilla del -
Valle de México 316,7 102.7 o4.8 49.0 0,300 0,477

Arcilla aluvial 43,6 18,4 7.1 2.4 loaes  oam|

Si se comparan los resultados de esta tabla con 1a sproximacién regquerida
en la determinacidn de Jos 1fmites de consistencia se puede aprectar que,

esta dispersi6n rebasa por mucho cualquier aproximactdn requerida,
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b} Dispersibn inducida por €1 mustreo

Con ¢1 muestreo se produce migracifn del agua intersticial desde o hacla
las zonas alteradas del suelo (seccidn 2.2, capftulo 2). Cuando esto su-
cede, hay arrastre de fones disueltos que hace que en aquellos sftios en
1os que ¢1 contanido de agua aumsnta, también exista un incremento de 1a
cantidad de 1ones y que ¢l efecto contrario se presente en los sitos de
donde ¢) agua emigra. Esto produce ta consolidaciSn del suelo y un cem-
bio de Yos 1imites de comsistencis.

En 1a tabla 3.4.2 se pnuntln. resultados relativos a ta dispersiSn de los
1imites de consistencia debida al muestreo y en la figura 3.4.3 se muestra
1a distribucidn de Estos en 1a seccifn transversal del tubo de muestreo.
‘Sagin se puede apreciar, el musstreo puede producir una dispersitn muy im
portante de los lﬂnitu-de cons{stencia del suelo, 1a cual se reflels
principalmente en las diferencias entre ¢l centro y 1a orilla de 1a mues-

tra.

En e} caso particular del suelo mostrado en 1a tabla (arcilia del Valle de
Mixico), al efecto results ser mayor en Vo3 1imites plisticos que en los
1fmites tquidos correspondientes.

Dabe reconocerse que una parte de la dispersidn observada debe probablemen

te atribuirse a 1a dispersi6n nitural,



Tabla 3.4.2 Disparsibn de 103 1imites de consistencia en sentido
hor{zontal producida por el musstreo

Muestra Elevacién Error relativo
:!*E ¢!L“)
'pc-aa - 8,62 7.4 4.1
-2 -11.%0 5.5 _ 13.7
-11,66 6.5 .4
P35 -25,30 10.0
-28.37 13,3
-25.90 3.8
-25,9% 8.1 _
30 =30.08 5.1 2.9 |
' =30,16 N9 22.4
P29 -42,37 14.2 25.3
~42,48 16.3 19,9

c) Dispersién ocasionada por &) equipo ussdo y por procedimientos de ensa
ye.

Los factores mas {mportantes que influyen en los resultades de los Vimites
de consistencia son los siguientes:
[ ]

Método de preparacién del suelo
Equipo de pruebas
Procedimiento gréfico para estimar o1 1imite Viquido
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Pramedio LL z498.4 %

Desviaciones, BLLJ7+ 306 %
=924 %

"r 1.2

Promedio , LP= 1480 %

Dewiationes  ALP {'*5-9 %
. 7=30.9%

Nota: los volores subrayodos son los makimos y minimos

M2 264 7 p L]

" e T m Mr

238 3 244 234

36 7

Promadio, LL 22416 %

Omvistiones, 8LL J2+12.7 %
1« 9.8 %

Fig 34,3 Variationss de los Iimitey
on musitrsadores de 27

Promadio,LP = 94.4 %

Desviotionss , 8LPJ= 4213 %
- 9.2 %

Iliquido y pldstico en wmntido horizontal
cm de didmetro {Marsal y Mozori , 1959}




- Métcodo de reparactSn del suelo

En general, el procedimiento recomendado para preparar un suelo pll;l some
terlo a ensayes de 1imites de consistencia, no contempla el efecto proba-
ble que dicha preparacidn tiene sobre 1os resultados finales. Esta prepa
racidn, esenctalmente, sigue dos caminos: 1) a partir del contenido natu-
ral de agua del suelo, ahadiéndole o quitSndole e agua necesaria para po
der iniciar 1a prueba; o 11) secando &1 suelo al horno y desmenuzdndolo

para posteriormente volver a hidratarlo hasta dejario en condiciones para
efectuar o] ensaye. En o1 segundo caso, se efectla un ciclo de deshidra-

tacidn-rehidratacidn que afects las caracterfsticas estructurales de 1a re
tacidn suelo-agua provocando cambios frreversibles en el valor de los 11mi
tes de Atterberg (Casagrande, 1948; Sangrey, Noonan y Webb, 1975). Estos
cambios dependen del tipc de suelo y para un método de preparacién que in-
cluya secado-humedecmiento, los V1imftes varfan con el tiempo de rehidrata
cifin como se aprecia en 1a figura 3,44,

La magnitud de los cambios que se originan en los 1imites de consistencia,

‘dependerd del tipo de suelo y de la intensidad del secado, Tal hecho se

observa en las figuras 3.4,5.8) y 3,4.5,b), en las que se han graficado
las distintas curvas de fluidez correspondientes a 12 arcilla del ¥alle
de México, obtenidas secando bruscamente €] suelo en diversas etapas y a
1as cuales se les ahadiG agua a partir del punto mas seco para definir los
otros puntos de la curva, La gréfica de ta figurs 3.4.5.c) corresponde a
1a curva de fluidez determinada secando el suelo paulatinamente al aire a
partir de su contenido natural de agus. Ademfs, en todos Yos casos, se
han graficado los puntos correspondientes al contentdo natural de agua del
sueto, cuyos valores, son en particular mayores que sus Yfmites 11quidos

respectivos,
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Comparando las dos primeras gréficas con 1a tercera se concluye que, un
procedimiento brusco de secado da lugar a mayores cambios en Tos 1fmites
11quidos que los preducidos con al secado gradual y que, las diferenclas
;se incrementan con la intensfdad de 1a deshidrataciOn del suelo. Aunque
el d1timo procedimiento proporciona valores uniformes de 1a curva de fluf
" dez, solo es constante dentro de cierto intervalo, segln se aprecia en
los resultades graficados en 12 ﬂbura 3,4.6, De dicha figura se despren
de que, en un amplio margen, e) secado gradual no altera a los 1imites 1f
quido y pléstico sino solo a partir de clerta reduccidn del contenido na-
tura? de agus. Aunque estas experiencias fueron abtenidas con las arci-
1las de origen volcinico de la (d, de Mixico (Marsal y Mazari, 1959}, no
debe desecharse la posfbilidad de que resultados similares, aunque en di-

ferente escala, se pudieran gbtener con otro tipo de suelos.

En 1a tabla que sigue se presentan los errores relativos producidos por el
efecto de secado sobre los suelos de la figura 3.4.4.

Tabla 3.4.3 Dispersién de Tos 1imites 1fquidos por efecto de secado

Suwalo LL 4] L Erzox
(v) 1)} (s) relativo
€y, s)
1 70 k1] 70,5 32.4
2 34 19 44.4 12.3
3 74 28 82.4 32,4
4 a5 17 22.4 14,3
5 42 22 43,5 5.7
6 95 28 22.0 31.5
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De 1a tabla se desprande que, &1 procedimiento de secado del suelo previo

a1 ensaye, puede producir una dispersifn importante de valores de los 1mi_
tes de consistencia,

- Eqdipo de pruebas,

La dispersifn de vesultados ocasionada por el equipo de pruebas se puede
deber a las stguientes Causas;

Defectos en el aparato de Casagrande y/o en 1a determinacidn del Vimite
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pléstico.
Por efecto del procedimiento de secado del suelo despuls del ensaye,

. Nfcctos en e aparato de Casagrande y/o en 1a determinacidn del Vfmite
plastico,

Este punto se refigre sustanctalmente a los valores distmbolos de los 1fmi
tas de consistencia que podrfan cbtenerss, cavsados principaimente por di-
ferencias entre ¢} equipo original (re?:onocido y aceptado de manera insti-
tucional) ¥ los equipos fabricados por las diversas firmas comrciales.
Debe hacerse hincapid que Ta estandarizacién dﬂ'lpll‘lto de Casagrande
(Casagrande, 1958), se hizo con a1 fin de garantizar, en forma razonable,
1a repetibilidad de resultades obtenidos con un solo aparato o entre dos
aparatos difersntes, svitando ast que cuslquier variante de Yos equipos mo
- tivars cambios en 102 11mites 11quidos, como lps reportados por Norman
{1958) en términos de 1a dureza de la base empleada por dos Instituciones
distintas {en que los 1imftes 1iquidos diferfan hasta en 3 y 4 unidades p-l.
ra w:r distintos suelos ensayldoi. y l& actividades de las arcillas arro-
jaban diferencias del 9% a1 16% de las obtentdas empleando @1 equipo estin

dar).

Los ensayes anteriores dieron como resultado que #1 error relativo estuvie
ra comprendido entre 55 y 10%, '

En relactdn con eV 1imite plistico, no existe un esténdar para efectuar et
ansaye, ya que mientras algunos autores recomiendan procedimientos basados

an 1a frecuencia con gue debe rodarse el suelo (ASTH, 1975), otros no lo
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mencionan (SARH, 1970; Bowles, 1970}, Empero, esta determinacién queda
respaldada por #1 hecho de que se¢ hace por duplicado, existiendo, en clap
ta medida, una verificactfn de 1a repetibilidad de 1os resultados.

. Efecto dal procedimtento de secado del suelo,

Puesto que Tos 1imites de consistencia poseen, para diversos esﬁdos de)
suelo, ¢l mismo significado fisico que los contenidos de agua, se desprepn
de que cualquier método de secado de} suelo, afecta por {gual a ambas de-
terminaciones. AsT, un procedimiento de secado que #limine mayor canti-
dad de agua, darf un valor ms alto tanto del contenido de agus como de

Tos 1imites 19quido y pldstico respectivamente (Lambe, 1949). Ante este
panoﬁm. 1o considera que Yo referido en 1a seccifn 3.1 con relacién 4

este tema, resulta aplicable para e] caso de los Tfmites de consfatencis,

= Procedimiento grifico para estimar &1 1fmite 1quido.

Para obtener el 11mite 17quido Se emplea 1a copa de Casagrande (ver proce
dimfento de prueba en el manual SARH de mecénica de suelos). Generalmen-
te se realizan cuatrc determinaciones a contenidos de agua diferentes, v

los resultados se grafican en un rayado semilogaritmico en donde se traza
1a curva que mejor se ajuste a 1os puntos obtenidos (curva de fluidez), y

1a ordenads correspondfente a una absisa de 25 golpes es el Ifmite 1{nuf-
do. La ecuacidn de 1a curva es:

v-rulugﬂifc
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en 12 que v o3 &) contenido de agua correspondiente & un nimero dado de
goipes, w; 7, € fndice de flyidez {pandiente de Ya curva) y c una cons-
tante,

Diferenciando Va ecuacién en términos de w ¥ N se tiene:

r'l.ogl

v = ]

an
= 0,43 l'u w

dado qbe para el 1imite 1iquido N = 25 resulta;

d(L3) = 0,074 !‘ anN

ecuacidn que proporciona 1a aproximacién con que se conoce el Vimite de
un suelo, en funciln de la aproximaciin con que se ha graficado su curva
de fluidez,

Ls pendiente de Yas curvas de fluidez usuaimente es menor que 100%, y den
tro de este intervalo, Ya mayor pendiente corresponde a suelos con mayor
Vimite 1fquido. La aproximacifn con que Sse traza 1a curva es de N = 2,
por 1o que se considera que el error relativo ocasionado en el 1imite ﬁ-

quido por esta causa es inferior que 2%,

Memls de Vas causas anteriores, los errores de laboratorio siguientes

también son fuentes de dispersifn de los 1imites de consistencia:



- Limite Viquido

. Aparato de Casagrande mal construfdo (no cumple con los estindares)
y/o descalibrado, '

. Copa y ranurador gastados. El desgaste de 1a copa puede ser gn su pun
to de percusifn o por pérdida de peso, E1 desgaste del ranurador provoca

una ranura mas ancha y una altura menor del talud del suelo.

. Uso de ranurador curvo., Este tipo de ranurador no acota 1a altura del

. talud del suelo formado en 1a copa.

. Corte incorrecto de Ja ranyra, £1 corte debe ser central y el ranura
dor debe permanecer normal a la superficie de la copa en todo momento,

. Falla del suelo en la interfase suelo-copa. La ranura debe cerrarse

por falla de talud en el suelo.

. Defectos en el remolden y enrasado del suelo, Existencia de burbujas
dentro del suelo a 1a hora del ensayo y fl'l.tl de precaucidn al enrasar el
suelo en la copa (1a superficie de enrasado deberf ser hortzontal), Ade-

mis, el remoldeo debe proporcionar una mezcla homogénea suelo-agua,
Pérdidas de agua durante el pesaje.

. Muestra no representativa, Deber§ tomarse la muestra de 1a zoma falla-

da de! talud para determinar su contenido de agua.
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= Limite plistico

. Rodado del cilindro con los dedos. Esto causa un rompimiento prematu-
ro del suelc ya que 1a presidn elercida no es uniforme,

Didmetro final de los rollitos incorrecto. E) difmetro debe ser de
3w {1/8 de pulgada),

Suspensidn de la operacifn antes de tiempo. La operacifn debe suspen-
derse en el momento del fracturamiento y desmororamiento incipiente del

suelo.

En 1a tabla siguiente se presenta un resumen de la dispersifn ocasionada

por &) squipo usado y por procedimientos de ensaye en el 1imite 1{quido, .

En e}la se aprecia que a caysa mas importante de la dispersifn es ¢l se -

cado pravio del suelo, ya que este procedimiento motiva cambios en su es-
tructura quimica. En segundo término de importancia esta el aparato para
determinar €1 1imite 1fquido y en d1timo Tugar el procedimiento gréfico em

pleado para obtener este 1imite.

No se tienen datos suficientes para establecer una tabla semejante para el
1imite plistico.
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Tabla 3.4.4 Dispersidn del 1{mite Viquido causada por el
equipo usado y por procedimientos de ensaye
de laboratorio,

Factor Dispersifn
I:EL (%)
sscado pravio dei suslo . 6 a 3
Aparatos’ de lfmite 1fquido con base ‘
de distinta duresa 5 a 10
Procedimiento grlfico 2

» Error relativo

Como se puede ver, ¢l procedimiento gréfico produce un error relativo que

es menor que el orden de aproximacidn requerido en la determinacién de ag

te 1imite . En cambio. e\ error relativo producido por e1 secado pravio

del suelo o por el yso de aparatcs no estandarizados pyede ser igual o m
yor que la aproximacidn requerida,

3.4.5 Relacifn entre aproximacién requerida y disperstdn de resultados
Con base en 1o anterjorment2 expuesto, se ha construldo 1a tabla 3.4.5 en

donde se resumen los datos de 1a aproximacién requerida y de dispersién
de resultados de Tos 1fmites de consistencia.
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Tabla 3.4,5 RelaciOn entre aproximacién requerida y dispersitn
de resultudos de los 1fmites de consistencla,

Aproximacién Dispersifn de resultados
requerida natural (%} |muestren (%) lsboratorio {£)
:u - :w(|) vu‘i vui ‘LL.. :ul. ‘LL.. gu'.

[ 111} ake [T 11]

5 1623013448 5416 42N a3

* Cosficiente de variacién
** Error relativo
s+ £n arctllas del Valle de México
t:24 Este error es debido al secado previo del suelo

En 1a tabla se observa que 1a digpersitn natural es la mayor fuente de
error en l1a obtencién de 1os 1imites de consistencia, ¥ que es mayor, por

un margen muy amplioc, que el orden de aproximicibn requerida,

- €1 muestreo produce una dispersifn de resultados que puede ser igual o ma-

yor que la precisiin requerida en 1a determinacidn de estos 1Tmites,

La dispersitin que puede introducir el secado previo del suelo {préctica co
min en nuestro medio), pone en evidencia 1a importancia de realizar la
prueba en muestras que Se encuentran con su contenido de agua natural, y
no permitir que el contenido de agus baje mas a1l del 1imite pléstico o

del contenido natural durante 1a preparacién del material,



3.4.6 Conclusiones

1.- Para 1a utilidad que usualmente se da 2 10s 1{mites de consistencia,
es apropiado determinarlos con un orden de aproximacidn de 51,

2. La dispersifn de resyitadcs puede ser mayor que el orden de aproxima-
ct6n requerido en 1a obtencidn de los V{mites de consistencia, principal-
mente debido a 1a dispersifn natural, usual de sstas propiedades, Una de
ﬂniciﬁn mas fina de 12 estratigraffa y la repeticién de las pruebas en
un nOmero grande de muestras, puede ser necesario en mufhu situaciones

tfpicas para legar a una dispersién aceptable.

3. B secado previg de los suelos es una préctica que debe eliminarse si
se pretende cbtener una precisidn adécuadl en Ja determinacidn de estas
propiedades,
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3.5 Compactacitn de suelos finos,
3.5.1 Intrbduccidn.

Se 11ama compactacisn al procedimiento empleade para densificar un suelo

mediante 1a aplicacin de cargas transitorias de corta duracisn,

En este proceso, e1 contenido de agua del suelo tiene un efecto determinan
te por 1a lubricacifn que se presenta entre sus partfculas. Para una ener
gfa de compactacidn dada, el incremento progresfvo del contenido de agua
de compactacién produce un aumento en el ‘pese volumétrico seco de) suelo
compactado, hasta cierto 1fmite, después del cual el peso vb!um!trico de-

crece,

Para el estudio de las diversas variables que afectan a la compactacifn,
para ¢1 control de Ja compactacidn de campo y para 1a produccifn de espect
menes en los que se reproduzcan el peso volumétrico seco, y 20 1 contenido

de agua, w, y 1a estructura del suelo compactado en el campo, que permitan
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o] estudio de sus propledades mechnficas, 1o han desarrollado diversos pro
cedimjentos de compactacién de laboratorfo. Los tres mas comunes son &1
de compactacifn por impactos, por amasado y por carga estlitics, Stn em-
bargo, se ha hecho costumbre que en los laboratorios de mecinica de suslos
s¢ trabaje con una sola prueba patrln, y & partir de sus resultados se de-
riven sspecificaciones para la compactactln en ei campo de toda clase de
suelos Tinos o de un gran nlmero de ellos (Marsal y Reséndiz, 1975). La
prueba patren qua ha alcanzado una enorme aceptacién, es la Préctor Estén-

dar (SARH. 197G) y a3 1a nds utilizads cnﬂmnu. Cuando se requfere ma-
© yor enargfe de compactaciln, algunos Yaboratorfos recurren a la prueba

Préctor Hodificada o a variantes de 1a Prdctor Estindar en las que se fn-
cramenta 1a enargta apliceda.

3,5.2 Objetivos

La principal utilidad de la prueba de compactacidn de Taboratorio, es 1a

especificacitn y @1 control de la cmpactlcit_!n de campo, 5in atender e] a3y

pecto relativo a tratar de reproductr Yas relaciones peso volumitrico seco
contenido de agua y Ta estructurs del suelo compactado de campo,

En atgunas acasfones, se requiare especificar y controlar dnicamente e)

contenido de agua de compactacisn, como a3 @) caso cyando se construyen re

cubrimientos {mperweables de arcilla pars almacenamientos de agua (Auvinet
y Esptnoza, 1981) en que importa mas Ya estructura final del suslo que su
grado de compactacién,
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3.5.3 Aproximacifn requerida.
a) En Ta aspecificaciln y control de 1a compactacifn,

Para Ya especificacién y ) control de 1a compactacifn de campo, se hace
uso de ciertas normas que derivan de Va prusba patrdn selscctonada. Estas
norwas definen algunas tolerancias con respacto al peso voluedtrico seco
miximo y al contenido de agua medio deseable de compactacidn,

Dado que es funcidn de 1a compactacidn mejorar las propjedades mecénicas .
de los suelos y minimtzar los posibles cambios volumitricos, cualquier e3
pecificacitn de compactacidn debe abarcar ambos aspectos, Se estipula

que ] peso volumdtrico seco del suelo compactado en @l campo, 3ea 1gual,
con mas 0 menos alguna desviacifn a clerto porcantaje da) peso volumiteri-
co seco minfmo cbtanido con la prusba patrdp. y para e! contanido de agua
de compactaciOn se espacifica un intervalo tolerable de variacidn, ot
cual define tas desviaciones miximas con respecto a3 su valor medio requeri
do.

La seleccidn de valores apropjados de v a ¥ ¥ aue servirvin para especificar
1a compactaciSn de campo, deberfs hacerse -tomando en cuenta resultados co-
mo los mostrados en las figuras 3,5.1 y 3,5.2, y no a partiy de normas fi-
Jas que no posesn un significade preciso en ralaciSn con el-tipo y prople-
dades de los suelos compactados, Desgraciadaments, ut'; d1tima prictica
es actuaimente comln. Las desviaciones miximas permitidas Av‘ ¥ &, debe-
rtan en rigor definirse en funcifn de Va uniformidad en cuanto s estabili-
dad volumtrica y resistencia al corte que desee cbtenerse para el swele
compactado an «] campo,

-
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Tomando como base relaciones como las mostradas en Jas figuras 3.5.1y
3,6.2 se considera que, para 1a especificacidn y control de 1a compacta-
ci6n, serd suficiente cbtener {03 pesos volumétricos secos compactados y

los contenidas de agua de compactacibn con un orden de aproximacidn respec
tivamente de 2% y de 5%, '

»

b} En 1a especificacidn y contro) del contenido de agua de compactacidn
de recubrimientos impermeables de arcilla.

En 1a figura 3.5.3 se muestra la importancia que tiene el contenido de
agua de compactacitn en 1a permeabilidad del suelo compactado, Un pequefo
incremento del contenido de agua de compactaciSn puede producir cambios

en la permeabilidad del suelo compactado de varios ordenes de magnitud
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En Yas situaciones como 1a anterior, el contenido de agua de compactacisn
deberd cbtenerse con un orden de aproximecidn tambidn de 5%,

3.5.4 Dispersifn de resultados.
a) Ofispersifn natural

EY suelo empleado como materfal de compactacisn s.e extrae usuzimente de
bancos de préstamc., Debido a la extens{idn que generalments tienen estos
bancos, cabe esperar que Ta dispersidn natural que acusan los pardmetros
de compactacisn dependa del grado de 'uniforuidad'dll suslo.

En figura 3.5.4 aparece 1a seccidn en planta de un banco de prédstemo com-
puesto por un suelo arcilloso res{dual en donde se muestran Tos valores
de) peso volumbtrico seco miximo y de) contenfdo de agua dptimo de compac,
tacidn obtenidos en cada uno de las sftios al)f mostrados, En 12 figura
3.5.5 se muestran Jos histogramas correspondientss al andlisis estadfsti-
co |fectuld6 con Tos resultados de compactacidn con un suelo tanbién resi
dual correspondiente a otro banco de préstamo, En la tabla que sfgue se
presentan los valores del promedic, de la desviaciOn estindar y del coefi
ciente de variacidn correspondfentes a los pardmetros de compactacién ob-
tenidos en ambos bancos de préstamo, ‘
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Tabla 3.5.1 Resultados estadfsticos de los valores dptimos de las
pruebas de compactacifn de Jos suelos de 1as figuras

3.5.4y 3.5.5
Promedio Desviacidn Coeficiente de
suelo estindar variacidn
Ya L c.rd o, \J’,‘r Vw
wg/md) | 0| tho/ed) | () a °
Fig 3,5.4 1,826 | 15.1 9.4 | 2,4 0.050 | o.162
Prig 3.5.5 1,809 | 15,7 38.4 |1.2 0.021 1 0,080
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De tos resultados de Ta tabla se aprecia que, en ¢l primer case

{fig 3.5.4) &1 suelo presenta una dispersidn mayor de los valores Optimos
de compactacidn que 1os que presenta el segundo suelo tratado (fig 3.5.5),
y que la dispersifn natural de los pesos volumStricos secos milximos, es

menor que la dispersiSn natural de Tos contenidos de agua Gptimos.

Sa observa que, 13 dispersifn natural de los pardmetros de compactacidn
es mayor que @) orden de aproximacidn requerido en la determinacién de

&stos,
b) Dispersién debida al) muestreo.

La exploracién de algdn banco de material para empleario en un relleno o
el muestreo en ese banco se hacen por diversos procedimientos (SARM, 1970-).
Ello da ugar & una mezcla de materiales con dfferentes caragurfsticas
debido al cambio de posicifn relative entre eljos. Esta mezcla modifica
1a dispersi6n natural del suelo y resulta pricticamente {mposible deslin-
dar hasta donde influye este cambio en 105 valores del peso volumétrico
seco y ded contenido de agua de c&wacucidn. Sin embarge se constdera

que su efecto es poco importante para fines pricticos,

¢} Dispersidn ocasionada por el equipo usado y por procedimientos de ensa

ye.

La dispersién de resultados de las pruebas ds compactacidn de laboratorio

se debe principalmente a las sigufentes causas:

Eliminacifn de a fraccidn gruesa del suelo



Uso de una base inadecuada de compactacién
Reutilizac{fn del suelo

Pracedimiento de humectacifn {nadecuado
- Efecto de la fraccidn gruesa
. En el peso volumétrico seco miximo,

Antes de compactar un material en el laboratorio, se requiers prepararlo.

Esta preparacifn se efectGa generalmente: 1) con la fracciGn del) sutlo gue
ha pasado 1a malla No. 4, o 1§) con ta fraccidn del suelo que fncluya plr-
tfculas hasta de 3/4 de pulgada de difmetro (la fraccidn de didmetro mayor
que 8ste se sustituye por el mismo peso de suelo con didmetros cmprendf-

dos entre 3/4 de pulgada y el de la malla No. 4 - técnica de elfminacidn

y reemplazo de particulas). '

Es bien sabido que cualquier cambio de 1a distribucifn gruesa de un sueto
por compactar, produce un cambio en su curva de compactacifn, La figura
3.5,6 muestra las curvas de compactacidn obtenidas para un material bien
graduado' con varios 1imites superiores en e] tamafio miximo de partfculas;
si mejora 1a distribucién granulométrica, e) peso volumétrico seco sumenta,
Sucede 1o mismo cuando aumenta el porcentaje de partfculas gruesas en el
suelo. En ambos casos las curvas de compactacidn se desplazan hacia arri-
ba y hacia 1a izquierda del diagrama vd ¥$ w, ocasfonando yn aumento en
los pesos volumétricos secos miximos y un decremento en l0s contenidos de
agua dptimos. El incremento de los pesos volumltricos secos con e aumen-
to en proporcitn de la fra;cidn gruesa 11ega hasta cierto 1imite, y cuando

se rebasa, cualquier incremento en el porcentaje de partfculas gruesas se
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traduce en un decremento de los Y nax Asf, el peso volumtrico seco mixi
mo maximorum, es funcidn caracterfstica del sueto empleado (Donmaghe y Town
send, 1976), En las figuras 3,5.7 y 1.5.8 se muestra lo anterior para dos
mezclas bien graduadas de arena grava y arcilla,

Al mejorar 18 distribucidn granulométrica del suelo, los Sptimos de las
curvas de compactacifn se desplazan hacia arriba y hacla 1a 1zquierds del
diagrama y a vs w, debido & que la compactacifn es mis eficiente porgque se per
mite un reacomodo de 105 granos pequefios entre los huecos dejados por los
granos mas grueses. Con la técnica de eliminacidn y reemplazo, este efec-

to no se produce ya que, a causa de 1a granulometrfa mas uniforme del sue-

1o, existe interferencia enire las partfculas, 1o cual motiva que 1a com-
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pactacién no se verifiqua de manera uniforme, Esta técnica produce una
cafda de Tos pesos volumétricos secos miximos y un aumento de 1gs conteni
dos de agua Optimos con relacién a los obtenidos empleando una gama mas

amplia de particulas.

Como se observa de la figura 3,5.8, son dos los efectos que se producen
con Ja técnica de eliminaciln y reemplazo de partfculas. En primer témi
no, et peso volumétrico seco miximo maximorum se registra con un porcenta
je menor de! agregado grueso que en el caso d'e haberse empleado una cama
mas amplia de partfculas. ¥ en segundo Jugar, a toualdad de proporciones
de la fraccisn gruesa, 105 pesos volumétricos secos son sistemfticamente
mayores para el caso de una mejor distribucién granulométrica. Las dife-
rencias encontradas en este suelo, se traducen en una veduccidn de tos pe
sos volumétricos secos cuyo error relativo varfa de 2% a 5% con respecto
al valor obtenfdo de los pesos volumEtricos secos empleando Ta gama com-
pieta de partfculas,
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El decremento de los pesos volumétricos secos miximos debido a 1a elimina
cidn de particulas mayores que la malla 4, podrfa resultar en errores re- -

lativos cometidos con respecto al ridximo meximorum hasta de 7% para un

suelo como ! sefalado en 1a figura 1.5.7 y de 4% para el de ta figura
3.5.8,

. En el contenido de agua &ptimo

E1 agus afadida, es parte importante en el proceso de compactacidn de la
parte fina del suelo, pero al incrementarse 1a fraccisn gruesa, existe

interferencia entre 105 granos durante el proceso de densificacifn y esta
pierde su significado. Lo anter{or sucede cuando se emplea el método de
s_ustituc?dn y reemplzzo de granos, ys gue se produce un suelo de granulo-

metria mas uniforme, y en e] que, al existir interferencias de las graves
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en 1a compactacidn de los finos, se originan contenidos de agua mayores
que 108 obtenidos con una mejor distribucién granulométrica (Donaghe y

Townsend, 1976).

En figura 3.5.9 aparecen graficados los contenidos de agua Gptimos cor;tra
el porciento de grava utilizada en un suelo compactado. En ella se obser
va que los especimenes preparados mediante la técnica de eliminacifn y
reemplazo de partfculas, muestran pequefias variaciones del contenido de
agus Gptimo para un amplio intervalo de porcentajes de grava mientras que,
el contenido de agua Sptimo de aquéllos especimenes que fueron cmacta;
dos utitfzando una gama mis amplia de granos, presenta una tendencia sis-
temitica a disminufr al incrementarse el porcentaje de grava. Para el

suelo compactado empleando 1a gama completa de partfculas, 1a reduccidn



mixima del contenido de agua al aumentar e! porcentaje de gravas de 0% a
60% fue de 2 unidades, 1o cual equivale, aproximadamente, 2 un cambio de

30% en relacidn con el contenido de agua Sptimo,

- Efecto de 1a base de compactacifn,

Los vesultados de la prueba de compactacién dependen en clerts medida de
1a base scbre 1a cual se coloca el molde, Las especificaciones sefialan
que 1 requisito minimo que debe cumplir tal base es que sea de concreto
¥ que posea un peso mnimo de 90 kg {200 1b segin ASTM Standards, 1975);
algunos otros manuales indican una base de mis de 300 kg de peso (SARM,
1370), Para que 1a prueba sea estfndar d!b!.hlbﬁr repatibilidad de resul

tados, esto se logra efectuando los ensayes en fgualdad de circunstancias.

Cuando se compacta un suelo colocando el molde sobre distintas bases, exis
te un cambio de posicidn de Yos Optimos de las curvas de compactacidn, Eg
tos cambios dependen de 1a masa de la base de compactacién (Ray y Chapman,
1954). En Ya figura 3.5.10 se aprecia 1o anterior al observar comg tien-
den a desplazarse hacta arriba los Sptimos de las cufvas de compactacién
en el diagrama vy v5 w en 12 medida en que sumenta Ya masa de 1a base so-
bre 1a que se spoya el molde de compactacién, Es decir, que 1a energfa ep

tregada por el martillo de compactacidn, produce mejores efectos sobre el

suelo cuando aumenta 1a masa de 1a base sobre la que se apoya el molde,

Los suelos enssyados fueron arcillas de medfana y alta plasticidad y mez-
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i

clas de estos materiales con arena y grava. E) incremento de los pesos

volumétricos secos miximos fue del orden de 0.5% a 1.5% cuando se empled
una base de compactacidn adecuada {con un peso no menor que 90 kg) y a -
reduccidn del contenido de agua Sptimo tuvo una diferencia relativa com-
prendida entre 0% y 6%,

- Efecto de 1a reutilizacitn del suelo,

Cuando se utiliza el mismo materia) para determinar vardos puntos de ta
curva de compactaciln, se crean pequefios paquetes aglutinados de suelo
que producen un aumento del peso volumétrico seco y una distribucidn no
homogénea del agua en Y3 masa del suelo compactado. EV efecto es miis no-
torio en suelos de alta plasticidad, pues se producen diferencias signifi
cativas en la forma de las curvas de compactacién, Algumas investigacio-
nes muestran que, tales diferencias se localizan principalmente en la zo-
na de bajo contenido de agua (Lee, 1976). E1 incremento de los pesos vo-
Tumétricos secos 1lega a ser hasta de 130 ka/m? en algungs suelos (Sowers
y Nelson, 1949; Lambe, 1962), pudifndose acotar sy variacidn dentro de)
intervalo comprendido entre B0 y 130 kg/m? (Bowles, 1970), Las diferen-
clas anter{ores pueden provocar errores relativos que van desde 5% hasta

10% y mis con relacidn a los pesos volumétricos que debfan obtenerse.
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- Efecto del procedimiento de humectacifn,

Para que exista homogeneidad en Ya distribucidn de humedades del suelo,

se debe permitir e reposo de &ste despuls de agregarie el agua necesaria

para Su compactacién, Lo anterior es mis importante tratiéndose de suelos

arcillosos, Cuando #sto no se hace, es decir, cuando se compacta el Sue-
10 inmediatamente despuds. de que s¢ e ha agregado &1 agua, se producen

. en &1 pequefios nddulos de arcilla dura cuys téndencil 1 actqlr COMme Un

agregado. .

Este comportamiento hate que $e obtengan mayores pasos volunltriéns secos
"y menores contenidos de agua siguiendo este procedimiento, En suelos de

alta plasticidad, las diferencias han 11egado a reprasentar un error rela
tivo de 5% » 10% del valor del peso volumdtrico seco miximo, y de 10% del
valor del contenido de agua Optimo (Ray y Chapman, 1954).

El tiempo de reposo necesario para obtener uniformidad satisfactoria en

1a distribuciln de humedades, dependerd del tipo de suelo por compactar, .
requiriéndose perfodos cortos de reposo para suelos poco plésticos hasta
varios dfas de homogened{zaciSn en suelos cuyo Tndfce de plasticidad es ma-
yor que 20,

Otras causas adicionales que producen dispersidn de valores de los parime- ‘
tros de compactacifn son 108 errores de ensaye que se eunumeran a continug

cidn:

« Desagregacién incompleta de los grumos del suelo seco.



Causa un sumento de los pesos volumbtricos ucos' wiximos ¥ una reduccidn
de Yos contenidos de agua Optimos del suelo, pues los grumos actdan como

agregado,

« Distribucidn no uniforme del esfuerzo de compactacidn sobre la superfi

cie de cads capa,

- Contenido de agua no representativo del suelo compactado, EI conteni-
do de agua vepresentativo es el de todo e1 material contenido en el molde.

.~ Nimero insuficiente de puntos de Ya curva de compactaciln. Deben haber
al menos tres puntos en una de 1as ramas y dos en 1a otra para poder def_i_
nir 1a paribola,

3.5.5 Relacifin entre aproximacibn requerida y dispersién de resultados.

. Tomando en éomiderlcidn 10 expuesto anteriormente con relacidn a este en-
saye, se ha construido 1a tabla que sigue en dondi se prasenta un resumen
de resultados correspondientes a 1a aproximaciln requerida y a la disper-
s16n de resultados,
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Tabla 3.5.2 Aproximaciln requerida y dispersién de resultados en ensayes

de compactacifn,

Aproximacifn Dispersidn de resul tados
requerida natura) () muestreo lnbontorio( 1
e, (v}, (8) [V (Ml v (v)] v (8} v (W) c_ (8} €, (%)
vd uo Yd 'o \ 'o Yd 'o
J .
z a7 aot¥
2 5 225|016 ==mne | wrmee | 0,52 1.5“’ 0a 5“'
5 a 10""
s a1 [10a15®

(1) Error relative

(2) Coeficiente de variacidn

{3) EViminaciOn de la fraccifn gruesa

(4) Base fnadecuads de compactacién
(5) Reutilizacién del suelo

(6) Deficiencia en Ya humectacibn del suelo

SQgﬁn Tos resultados mostrados en la tabla, la dispersidn natural de los

- par§metros de compactacidn es mayor para el contenido de agua 8ptimo que

para el peso volumétrico seco miximo.

Esta dispersidn supera al orden de

aproximacién requerido en la determinacifn de los plrlmétros de compacta-

cibn.

Los procedimientos de ensaye de laboratorio producen errores sobre los pa=-

rimetros de compactacidn que son mayores que ia precisidn requerida,

Los

errores mayores se detectan en 1a determinacibn del contenido de agua Spti

mo que sobre €1 peso volumétrico seco méximo,

Los errores mas importantes,
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y précticamente del mismo orden de magnitud entre ellos, son &) procedi-
miento de eliminactén de la fraccisn gruesa del suelo, Ya reutilizacibn
del suelo en cada ensaye y Yo deficiencia en la humectacidn del suelo.

En este Oltimo caso, el tiempo de curado del suelo es importante para ma-
teriales cuyo Tndice de plasticidad es mayor que 20 (Ray y Chapman, 1954),

Los errores menores de laboratorio se deben al uso de bases inadecuadas pa
ra apoyar el molde de compactaciln, Estos errores son menores que la pre-
cisidn requerida en 1a compactacién,

3,5.6 Conclusfiones

1. La dispersibn natural y la digpersidn producida por e equipo y proce-
dimientos de laboratorio son mayores que e} orden de aproximacin desesble
en 1a determinacidn de Yos pardmetros de compactacifn, Esta prueba puede

por tanto considerarse como poco confiable.

2, En los ensayes de compactaci8n no debe eliminarse la fraccidn gruess

4 menos que se haga una correccién por este factor,

3. La compactacildn de laboratorio debe efectuarse sobre una base adecuada
y fija.

4, Debe evitarse reutilizar et suelo en la determinacidn de los diversos
puntos de 1a curva de compactacidn,

5. Los suelos cuyo Tndice de plasticidad sea mayor que 20 deben dejarse

curar ¢on su contenido de agua de compactacifin antes de ensayarlos, duran



te un tiempo equivalente aV que se deja en el campo,
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3.6 Permeabilidad
3.6,1 Introduccifn

La permnbnm& de o3 suelos representa la mayor o menor rapfdet con que
fluye ¢l agua a través de sus poros. En el laboratorio se obtiene esta
propiedad empleando métodos directos e indirectos y los resultados se ex-
presan en téminos de un cosficiente denominado de permeabilidad. En la
tabla 3.6.1 se presentan Jos métodos usuales para determinar 1a permeabll i
dad de los suelos de acuerdo con sus caracterfsticas de drenaje.

De los procedimientos directos qua se emplean en el laboratorio dos son
Tos mas comunes: Ya prusba de permeabilidad bajo carga constante y 13 prue
ba de permeabilidad bajo carga varfable (SARH, 1970),

Por otra parte, el coeficiente de permeabilidad puede deteminarse indirec
tamente a partir del diSmetro efectivo del suelo; este procedimiento se
circunscribe Gnicamente a materiales de carfcter granular con pocz o ningy

na cantidad de finos (ver seccfén 3.3).
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TABLA 3.6,1

= PERMEABILIDAD ¥ CONDICIONES DE DRENAJE DE LOS SUELODS

Coeficlente de parmeablilidad K en rm/8eg (escala logaritmica)

10-2 10 10 10! 102 10-7 10-% 105 10=%  19-?
t ) ] i [} ] [} L] [ L.
DHENAJE RUENO POBRE FRACTIC
1RO GRAVA LINPIA ARENAS LIMPIAS ¥ MEZCLAS ARENAS MUY PINAS, LIMOS ORGANICOS
bE LIMPIAS DE ARENA ¥ GRAVA E INORGANICOS, MEZCLAS DE  ARENA,
SUELO LINOY AHCILLA, MORENAS GLACIMRES,
DEPQSITOS DE ARCILLA ESTRATIFICADA
BUELOS INPERMEADLES MODIPICADOS PGR LA
VEGETACION O POR DESCOMPOSICION
DETERMINA | ENSAYO DIRECTO DEL SUFLO "IN SITU™ POR ENSAYOS DE
CION DIRECTA| BOMBEO, SE REQUIERE MUCHA EXPERIENCIA, PERO DIEN
DE X REALTZADOS SON BASTANTE EXACTOS
PERMEAMETRO DE CARGA JIIDRAULICA COMSTANTE.
NO SE REQUIERE MAYOR EXPERIEHCIA, :
DETERMINA PERMEAMETRG DE CARGA HI- PERNEAMETRO DE CARCGA IIIDRAULICA | PERMEA
CION IHDT DRAULICA DECRECIENTE. NO DECRECIENTE. RESULTADOS DUDOSOS | DECREC
RECTA DE K SE REQUIERE MAYOR EXPE- SE REQUIERE MUCIIA EXPERIENCIA, | LAR Af
RIENCIA ¥ SE OBTIENEN EXPERI
BUENOS RESULTADOS,
POR CALCULO PARTIENDO DE LA CURVA GRANULOKETAICA
SOLO APLICABLE EN EL CASO DE ARENAS Y GRAVAS LIM
PIAS SIN COHESION.
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3.6.2 Objetivos

Esencfalmente, #1 coeficlente de parmeabilidad se emplea para calcular el
gasto de agua que, bajo determinado gradiente de cerga hidriulfca, se pre
sents 2 través de uns determinads masa de suelo.

3.6.3 Aproximacisn requerida

El ﬁujo de agua a través del sueld estd gobernado por Ta ley de Darcy y

$& expresa como:

q = KiA

donde g es el gasto que ccurre a través de una seccidn de frea transver-
sal, A, del suelo, x él coeffciente de permeabitidad o 4 1 gradfente hi-
driulico, ‘ .

Si se desprecfan las incertidumbres relativas al gradiente hidrfulico y al
drea de flujo, ¢] error relativo cometido en Ja estimacién del gasto es
fgual al error relativo cpmetido en la determinacidn del coeficiente de
permeabilidad, '

En los problemas en los que interviene la permeabil{dad, se establecen co-
tas para el coeficiente de permeabilidad requerido. Ast por ejemplo, se

fija una cota superior del coeffciente de parmeabilidad cuando se calcula
el flujo en presas, en recubrimientos impermeables, etc. En otras ocasfo-

‘nes. se fija una cota inferior como es en e) caso de filtros,
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En general, 1a prueba de permeabilfdad es por tanto uma verificgciﬁn de
que este parfmetro no excede o no s inferior a determinado valor. £3
usual buscar en esta verificacién un margen de seguridad que puede atcan-
zar hasta un orden de magnitud,

Para 1a mayor parte de las aplicaciones, disponer de Ta permeabilidad con

una aproximacidn de 250% serS aceptable,
3.6.4 Dispersiln de resultados
a) Disparsién naturat

E1 coaficiente de permeabilidad es una de las propiedades del suelo con
mayor dispersidn natural. En Ta figura 3.6.1 aparace un perfi) de parmea
bitidad obtenido en un depSsito deltafco relativamente homogéneo (Terza-
ghil y Pack, 1958). Como se ve, 1s dispersién natural del coeficiente de
parmeabitidad cubre un intervale hasta de tres ordanes de magnitud. Sin
embargo, en este caso parece posible una zonificactén qua permitirfa redu
cir l1a dispersisn natural a valorss unsibu'unto manores.

En 1a tabla 3.6.2 e presantan unos resultados del coeficiente de parmes-
bilidad obtenidos con prusbas de campo efectuadas en matertales finos del
delta del Rio Colorado (Auvinet, 1980}).

Prusbas semejantes, realizadas en un depdsito notablemente homogéneo de
arcilla calichosa en el Norte de Cothuila, dieron resultados comprendidos
antre 2:x 1077 m/s y 8 x 10°% m/s con un valor medio de 2.2 x 10°° m/s

(Auvinet, 1981). En este caso, la dispersién resulta algd mayor que en el
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caso anterior. Un coeficients de varfacifn-del orden de 100% en un depd-
sito natura) aparentemente homogéneo parece por tanto comdn.

Otro aspecto importante de 1a distribucidn de Ya permeabil)idad dentro de

un estratoc es su anisotropta, 1a cual introduce una incertidumbre adicio-
nat, ‘

En Ta figura 3.6.2 se muestra Ta diferencfa que puede existir entre o)
coeficiente de permesbitidad vertical y el horizontal, Segln se observa,

en &1 sentido harizontal e1 suelo puede tener un coeficiente de plmibi- '
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TABLA 3.6.2 Dispersién natura) de los coeficientes de permeabili-

dad en un deplsito de suelos finos aluviales,

Prueba | Coeficiente de permes-
bilidad K en m/seg.

i 2.7 x 1075

2 3.0 x 10°°

3 5.7 x 10-°

4 8.0 x 1076

.6
5 4.7x 10

3 7.'5 x 1076
7 2.2 x 1075
8 7.5 % 10°°
g | s.4x10f

10 3.9 x 20°%

Promedio:  9.77 x 10% m/s

Desviacién ' <
esténdar: 8.06 x 10°° m/s

Coeficiente de
varfacién: 0.825

Intervalo: 3 x10°%a 2.7 x 107°

11dad hasta de un orden de magnitud mayor que el coefictente de permeabili

dad vertical,

Para reducir 13 incertidumbre relativa a 1a permeabilidad de un estrato,

convendria realizar un nimero suficiente de pruebas para definir una zoni-

[ficacidn fina del mismo. La seleccidn de un parfmetro representativo debe

r§ hacerse tomando en cuents los fines perseguidos. Generalmente, se adop

tard un valor “"pesimista" del coeficiente de permeabilidad para fines de

disefo. Para una evaluacidn realista del gasto se recurrirf a algdn prome
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dlo. En suelos estratificados, e! promedio arminico o el promedfo pesado
podrfan ser, para ciertas aplicaciones, preferibles a) promedio aritméti-
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fig 3.6.2 Comporacida de los permeobili-
dodes obtenidas con un Mo susio en
sentido varticat yhorizonm! {Taylor, 1998}

b) ODispersidn debida al muestreo
- En suelos granulares

La estructura de 1os suelos granulares, caracterizados por su alta permea-
bilidad, puede alterarse ficiimente a consecuencia del muestreo, por culda
doso que &ste sea. Esta particularidad se debe a que carecen de cohesidn,

por 1o cual se segregan o cambian de compacidad durante #1 muestreo.

Dado que 13 permeabilidad en estos suelos depende tanto de 1a oquedad, co-
mo de la forma, tamaflo y distribucidn de poros, todo cambio de compacidad
relativa y/o estructura infcial, originark un cambio en el valor de) coeff
clente de permeabilidad,
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La féraula de Kozeny (Lamba y Whitman, 1969), muestra sin embargo que,
las variaciones de la relacién de vacios por muestreo implican cambios re
tativamente reducidos de 1a permeabilidad (2 x/x & 2.6 %-'-l.

Los efectos estructurales pueden ser mas importantes pero son diffc{Imen-
te cusntificables,

- En suelos arcillosos

La permeabilidad de los suelos fings sufre cambios importantes debido a
cualquier alteracifn estructural Jdcl suelo, Si una arcilla es smasada a
contentdo de agua constante, su coeficiente de permesbilidad gensralmente
d‘lsm.inu.ye del valor origimal x; & un ulor_' menor K. (Auvinet y Espinosa,
1979}, Para la mayorfa de Tas arcillas inorghnicas 1a relacidn x;/x, no
es myor de dos, pero para algunos tipos de arcillas orginicas e inorgini
cas con estructura de conglomerado esta relacifn alcanza valores hasta de
30 (Terzaghi y Peck, 1968). i

Una ligera alteractln de 1a estructura de suelos estratificados, formados
por capas delgadas permesbles alternadas con otras relativamente {mpermea
bles, puede causar un decremento de 1a permeabilidad horizontal y un in-

cremento de la permeabilidad vertical (Hvorslev, 1965), o

Todo Yo anterior, se aplica & muestras reconstitufdas en el laboratorfo
donde diffciimente la muestra tendrd 1a misma estructurs que el suelo na-

tural.

c) Dispersién ocasionada por el equipo usado y por procedimientos de en-

7



saye.

Los principales errores que Se cometen en esta clase de ensayes son los
s{guientes:
« Perme&metro de carga constante

. Falta de precisidn a) medir el gasto.

. Saturacidn incompleta del espécimen, La saturacién del suelo aumenta
el coeficiente de permeabilidad hatta en 4 8 5 veces (Mitchel, Hooper ¥ -
_Campanella, 1965},

. Aplicacidn de gradientes excesivos. Si se produce un gradiente inten-
so durante un t{empo prolongado .v' e1 suelo es compresible, se induce la
consol idacifn del espécimen y se produce un decremento de la permeabilidad
del suelo, La magnitud del decremento depende del gradiente utilizado en
el ensaye, de \a duracibn de) ensaye y de 1a compresibilidad del suelo.

Deficiencia en ¢! sallo lateral del elpd‘cinn. Esta es uma fuente muy
comn de error. En sutlos de bajs permeabilidad, las filtraciones en la
interfase sueloc-sello lateral pu‘den Tegar a ser ﬁuyores que la filtra-
cifn a través del suelo.

Falta de uniformidad en la compactacidn del espécimen. La diferencia

en permeabilidad puede ser muy grande entre una parte y otra de la muestra.

- Permefmetro de carga variable
Uso de agua no desaereada o con sdlidos en suspensifn, Esto ocasiona

una reduccidn de 1a permeabilidad del suelo debido a que se obstruye ¢) pa
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so del agud por los poros del suslo a causs de la oclusifn de Estos por
burbujas de aire o por sedimentos. Este concepto puede reducir hasta en

tres o cuatro veces la permeabilidad del suelo,
. Fugas de agus por conexiones, €ste error hace que se scbreestime la
permeabilidad del suelo y ocasiona una incertidumbre de magnitud descono-

- ¢ida,

. Mala calibracién de la bureta. Hace que se reduzca o que aumente en

forma virtual 1a permeabilidad.

Ademfs de los errores anteriores, 108 sigufentes ervores son cwﬁm a
los cometidos en @1 permeimetro de carga constante,

Incompleta saturacibn del suelo,
. Aplicacidn de gradientes excesivos,

Defectos en ] sello lateral.
. No uniformidad en Ya preparacidn del espécimen.
En el aneko B se presenta el desarroilo de un permedmetro de carga varia-
ble en ) que es posible ensayar especfmenes hasta de 15 cm de didmetro.
Entre las caracterfsticas mas importantes de este aparato, es que permite

medir €1 flujo de agua que entra y sale del espécimen; ademis es posible

aplicar contrapresifn al suelo para saturarle.
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En a tabla siguiente se presanta el intervalo de aproximacifn obtenido
con este permedmetro en 1a obtenciln del coeficiente de permeabilidad.
En téminos generales, se obtiene una buena repetibilidad de los resulta-
dos, aln para permeabi)idades bajas. La precisifn parece ser de) orden
de 30%.

TABLA 3.6,3 Resultados de las pruebas en arcillas

e |1t | % Toomioina]| Soeren | —atePate_Vore
MPa MPa b

1 17,18 {11.35 0,50 0.40 |7.4x1077 8,2¢10°7 7.8x1077 |
18.48 [ 12,55 0.50 0.40 | 3,4x10°° 4,2x10°% 3.7x10°2
18.40 | 13.95 0,50 0.40 | 5.5x10°198.8x10"% 6.9x1071°
18,06 | 15.03 0.48 0.40 | 2.5x107104,3x10"19 3,6x1071°
15,48 { 20.16 0.48 0.40 | 7.4x10°191,7x10°% 1.2¢10°?

1 14,94 | 13,56 0.50 0.40 | 2.5x10°7 3.0010°7 2.6x1077
15.82 | 14.70 0.55 0.45 | 6.4x10°% 8,8x10°8 7.5x107°
16,22 | 17.20 0,55 0.45 |2.7x10°? 3.6x10"* 3.1x10°%
16.05 [ 19.16 0.55' 0.45 | 3.7x107!%6,0x10!° 4,6x10*1?
15.75 | 20.17 0.55 0,45 | 3,0x10"%4.0x10"%° 3.6x1071°
15.25 | 21.90 0.55 0.45 | 2.2x10°194,6x10°10 3,6x10710

3.6.5 Relacidn entre aproximacidn requeridn y dispersidn de resultados,

En 1a tabla 3.6.4, se han tratado de presentar los ordenes de magnitud de
1a aproximacidn requerida y de la dispersidn de resultados del coeficien-
te de permesbilidad,
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TABLA 3.6.4 Aproximacifn requerida y dispersifn de) coeficiente
de permeabiliidad del suelo.

Aproxima Dispersifn de resultados
ci6n re.
uerida, natural muestrec |  laboratorio laberatorio
?ermr (coefi- (error rela (error rela
relativo) | ciente de tivo) tivo)
{1) variacibn} (%)
%) usual) {Anexo B}
250 100 Hasta un 400 a 5004+ 30
orden de
magnitud* 300 a 400

* Este efecto serfa causado por remoldeo total del suelo
** por defectos en la saturacidn del suelo -
#+4 por pclusidn de los poros debido a defectos en desaereado del agua
de filtracifn,

La dispersifn mas importante del coeficiente de permeabilidad del suele
1a puede ocasfonar el muestrec y en segundo término 1a variabilidad natu-
ral y e! laboratorio, que son de importancia similar. Esta G1tima puede
re(fucirse considerablemente s1 se recurre a un procedimiento de prueba

|
cuidadoso (uso de contrapresifn pars saturacifn, Anexo B).

Tomando en cuenta 108 resultados de 1a tabla anterior, se concluye que el
muestreo y el laboratorio es el aspecto que mas debe cufdarse para obtener
coeficientes de permeabilidad representativos del suelo inalterado, En
suelos recompactados en el laboratorio, el error mas importante derivar
generalmente de 1a simulacin inadecuada de 1a estructura del suelo de
campo. Segln se puede apreciar, 1a alteracifn del suelo producida por el

laboratoric induce cambios en el coeficiente de permeabilidad cuya disper



152

1

si6n puede ser bastante mayor que el orden de aproximacién requerido.

3.6.6 Conclusiones

1. La dispersidn natural de los coeficientes de permeabilidad en estra-

tos homogéneos, es generalmente compatible con la aproximacién requerida,

2. La dispersifn producida por el muestrec o por la reconstitucién de la
estructura del suelo en el laboratorio es un aspecto que permanace en el
intervalo da aproximacifn requerida,

3. La dispersifn de valores inducida en el laboratorio es en general ma-

yor que 1a aproximacidn requerida del coeficiente de pavmeabilidad,

4, Con el empleo de un permeimetro con caracterfisticas como 1as que se
indican en ei Anexo B, 1a incertidumbre do laboratorio sobre el coeficien
te de permeabilidad se reduce notablemente en 1a proporcibn indicads en
1a tabla 1,6.4, AdemSs, es posible medir coeficientss de permeabilidad
tan bajos como los mostrados en 1a tabla 3.6.3.
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3.7 Consolidacién Unidimensional

3.7.1 [Introduccién

La consolidaciln es g1 proceso gradual de deformactdn volumétrica que pre-
senta un suelo sometido a carga, a consecuencia del drenaje, y de la trans
ferencia interna de esfuerzos. La compresidn o raduccién de volumen se

acompafia con expulsién del agua y/o gases contenidos en los poros del sue-

lo. En los suelos saturados, 1a velocidad y magnitud de las deformaciones



dependen del coeficiente de permeabilidad y de su compresibilidad; en 103

no saturados éstas dependen (nicamente de sy compresibilidad,
3.7.2 Objetives

Esta prueba se utiliza principalmente para estimar los asentzmientos tota
les ocasionados por la apticacifn de cargas al medio y su evolucidn con
el tiempo.

Son dos los elementos que principalmente {nteresa conocer mediante un en-

sayo de compresidn unidimensional:

" a) La curva de compresibilidad (relacidn de vacfos vs presidn)y/o los pa
rdmetros que permiten describirla en forma simplificada, tales como el mé
dulo unitario de compresibilidad volumétrica, L los Tndices de compre-
si6n S ¥ de recomprasidn, Cpo ast como 1a magnitud de 1a carga de pre-
consolidacién, o» del suelo,

b) E) coeficiente de consolidacion, c,

3.7.3 Aproximacién requerida

a) En la obtencidn de ta curva de compresibilidad.

Para el c&lculo de asentamientos se utiliza Ya sigufente expresidn 11gada

4 la curva de compresibilidad de) suelo.

s, Lo
"™ 19,



donde & es 1a deformacidn del suslo en &) campo, & es el espesor del estra
to compresible, e la correspondiente reduccién de relacidn de vacios y
(14} €1 voltmen inictal de suelo.

En el laboratorio se simula ) efecto anterior en un ensaye de consolida-
ciSn de donde se cbtiene:

en que &' es la deformacidn del espécimen, H* su espesor y los demds térmi
nos son los dafinidos antes,

Bajo la hipStesis de que con 1a consolidacidn de laboratorio se estd repre
sentando corractamente 1a consolidacidn del campo, se tiene:

Zo
e

S{ se calcula el error relativo sobre & resulta:

5 43" _ dH'
3 bl TR T

Generalmente, un error relativo de 10X sobre & (asentamiento) serf tolera
ble para fines pricticos. La curva de compresibilidad debel_-l. por tanto,
determinarse con una precisidn suficiente para que el error combinado en

la determinacidn de 1a deformacidn y del espesor del espécimen no sea su-

perior al valor indicado.
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Es interesante observar que en la cuantificacién de los errores anterio-
res, no interviene la precisifn con que se detzrmina la relacidn de va-
cios.

S1 en el c8lculo de & se usan el mddulo o Tos Tndices de compresibilidad
en lugar de recurrir directamente a la curva, 1a precistén con 1a que se
cbtienen estos parfmetros deberf garantizar en la estimacifn de & un

error no mayor que el que se deduce de Yas consideracifones antariores,

Ast, s1 se aplica unad carga & un suelo normalmente consolidado y se emplea

para el cilculo de? asentamiento 1a ewpresidn:

H g final
§ = Cc 33e; 19 5 intolal

donde e, o8 1a relact8n de vacios fnicial, se tendrd:

a8’ dc,
—_———t

§ o

es decir que <, debe obtenerse por 1o menos con 1a misma precisidn con la
que se pretende calcular el asentamiento,

b} En la obtencibn del cosficiente de consolidacidn, C,

Para estimar 1a evolucidn de los asentamientos con el tiempo se usa el

coeficlente de consolidacidn que se representa como Sigue:

o =2y
W t
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donde 7, e3 @1 factor tfempo definido por Terzaghi (1943), ¢t es e} tiempo
en que tarda en verificarse clerto porcentaje de consolidactidn y H el es-

pesor considerado del suelo.

Calculando @1 error relativo sobre c, {considerando & t como variable) re

sutta:

Es decir que, e) error relativo cometido sobre el coeficiente de consolida
ctén resylts igual al error relativo obtenide en 1a estimacidn del tiempc
que tarda en verificarse cierto porcentaje de consolidacién,

Se considera que, para fines pricticos, un error relativo cometido en la
estimacidn del coeficiente de consolidacidn de 10% resultaris aceptable,
sobre todo tomando en cuenta otras incert{dumbres importantes implfcitas
en este tipo de estimacifn, &n particular respecto al espesor drenado a

considerar cuando 1a estratigraffa es compleja.
3.7.4 Dispersifn de resultados
a) Dispersibn natural

Casagrande y Faldun (1944) sefalaron que existe una amplias dispersisn de

18s curvas de compresib{lidad para muestras obtenidas de planos de deposi-
tacidn muy cercanos entre $1, Como ejemplo de dicha dispersifn, en la fi-
gura 3,7.1 se muestra esquemiticamente este aspecto para muestras que han

sido obtenidas en el mismo plano de depositacidn y en espectmenes que
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guardan aproximadamente 1a misma velacifn de vacios inicial y que fueron
preparados y ensayados en fgua!&ad de circunstancias (Van Zelst, 1948).
Como se observa, aln y cuando todos los especimenes son de 1a misma altu-
ra, sus caracter{sticas de compresibilidad difieren por las propias varia
ciones naturales de 1a compresibilidad del suelo.
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tig 3.7 Curvas de compresibilidad cbtenidas paro un
mismo plono de depositacion (Van Zelst,1948)

La dispersifn natura) de 1a compresibilidad del suelo se puede aprecisr a

través de las ffrmulas de correlacién que Vigan a ésta con sus propiedades
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{ndice. Una de &stas podrfa ser 1a fdrmula que 1iga a1 1fmite Yfquido,
LL, con ) Tndice de compresifn, Coo {seccifn 3.4) y que se exprese como

sfgue:
t'."= = 0,009 (LL = 10)

Calculando el error relatfvo sobre c,se tiene:

dc,  4A(Lu)
cc (L - 10

De agqul se puede apreciar que, lo dicho snteriomente con respecto a la
disparsién natural de los VImites 1fquidos es précticamente aplicable al
fndice de compresibilidad.

Segdn se indicS en 1a seccifn 3.4, e] coeficiente de varfacidn del 1imite
1fquido vesults de 10% para un suelo arcilloso de origen aluvial y 30¥ pa ‘
ra & arcilla del Valle de México. Es de esperarse entonces que, 1 fndi
ce de compresiblidad presente una dispersisn natural semejante de los va-
lores antertores.

En la tabla 3.7.1 se presentan algunos valores de 1a dispersifn natural
de los parémetros de consolidaciln obtenidos para algunos depisitos de

suelo.
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TAELA 3.7.1 Dispersidn natural de los pardmetros de consolidacién
de algunos depsitos de suelo (tomados de Lambe y Whit-

man, 1969).
Disparsidn natural
Parimetro
Desviacién Coefic cnn
Promedio estandar de vartacidn
an? .
L) *q 0.0045 {1} 0,00085 (1) 0.190 (1
cc - 0.40 (2) 0.010 (2) 0,02% (2)
a, kg/ca? | 3.50 (2} 0.83 () 0,235 {2)
1.90 3y . 0,240 {3) 06.125% (3)
1.1% {4) a.120 {4) 0.105 (4)

(1} Arcilla de Londres
(2} ArciYla de Boston
(3} Arcilla de Canads
(4} Arci1la del valle de MExico

Se puede observar que, 1a dispersisn natural que pﬁsee el fndice da com=
presibilidad del suelo es menor que 1a aproximacién requerida de este pa-
rémetro y que la dispersidn natural del midulo n, puede ser mayor que di-
cha aproximacifn, /

b) Dispersifn debida 2l muestreo

£y requjsitn indispensable de una muestra que va a ser sometida a ensayes
de consolidacidn, que no pierda ninguna de las propiedades fisfcas gue po

seg in situ, Para lograr 1¢ anterfor debers efectuarse un muestreo que
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produzca las minimas alteraciones posibles del suelo. Aunque Ta mayorfa

de 1as alteraciones pueden ser eliminadas o reducidas en gran parte me-

dfante el uso de técnicas adecuadas de muestreo y trabajo cuidadoso de

campo, existen cambios fnevitables en el suelp antes, durante y despuls \
de) muestreo que van de ligeras a graves dependiendo del método empleado

¥ de las caracterfsticas de) material {Hvorslev, 1965). Dichas altera-

clones se clasifican de acuerdo con las siguientes categorfas (capftule

2):

Cambio del estadc de esfuerios
Cambio del contenido de agua y de la relacidn de vacios
Alteracin de la estructura del suelo

Cambios quimicos.
- Cambio del estado de esfuerzos

Cuando un espécimen de suelo se somete a un ensaye de consolidacién, con
ciclos de carge y descargs a esfuerzos mayores que el de preconsol idacidn,
describe una trayectoris come 1a mostrada con trazos continuos en la flgy
ra 3.7.2. La primers porcibn, 11, de Ya gréfica, representa 1a curva de
compresién del suelo para 1os primeros incrementos de carga e intercepta
a 1s rama virgen 3, para despuls continuar en esa trayectoria. 5i se
efectla 12 descarga a cero desde el punto A se obtfene la curva 11z de ex
pansidn., Volviendo a cargar el suelo de manera similar a 1a inicial, se -
obtendrd 1a curva 1v de recompresién que intercepta al tramo virgen I
ra continuar sobre esta trayectoria recta. Como podr§ gbservarse, este
ciclo de histéresis ocasfona una cafda de‘ 1a rama virgen inicial L, hacia

la 1. Compdrando 1a forma del tramo de recompresién Iz y su posicién



con' respecto a la rama virgen I, con 18 fomi del tramo de recompresién
v ¥ 1 posicin relative de éste con respecto a 1a curva virgen I se de
duce que, por similaridad, el tramo 11 es de recompresidn debido a que
hubo expansidn del suelo por el alivio de esfuerzos a causa de) muestrec,

¥ Que la rama virgen 1. quees 1a que representa Tas condiciones natura-
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fig 3.7.2 Cyrva de compresitilidad con un ciclo
de histe'resis (Cosaqronde, 1996 )

les del suelo, pasl a ser la I, A causa de _este ciclo de histéresis, EI
desplazamiento relativo de 1a rama virgen del ensayo, I+ con respecto 2
1a del campo, I depanders de las caracterfsticas estructurales del sue-
10 y no cambia 1a posiciln de la carga de preconsolidacifn determinada
por el método grafico (Casagrande, 1936).

- Cambio del contenido de agua y de 1a relacién de vacfos

Los cambios del contenido de agua y de ta relacién de vacios que ocurren
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por el muestreo, estén Tntimamente 1igados con la expansifn del suelo.
Estos cambios;, disminuyen en suelos cohesivos y saturados si el muestrea
dor se introduce répidamente, aunque los suelos permeables y los parcial
mente saturados estén sujetos a cambios apreciables de volumen en esta
etapa {(Hvorslev, 1965).

= Alteraciln de 1a estructura del suelo

Las operaciones del muestreo generalmente distorsionan la estructura del

suelo, Cuando el muestreo se hace con sondeos, las operaciones de ex- ‘
traccidn y muestreo ocasfonan 1a alteracidn del suelo antes durante y des
pués del muestreo. La alteracidn del suelo antes del muestreo se locaH-.
za en 1a parte superior de & muestra. Con un muestreo cuidadoso e lo-

gra evitar, en gran medida, la perturbacin que pudiers sufrir 1a estruc-
tura del suelo hacia el centrp de la muestra, sin embargo, la parte infe-
rior de 1a misma se altera despuls del muestreo a causa de las fuerzas de
tensi0n y torsidn que se producen al separarla del subsuelo. Estas fuer-
zas provocan distorisfones estructurales en Ja vecindad del planc de sepa
raciSn del suelo que se difunden hacia 1a parte inferior de ta muestra y

hacia el suelo intacto. Esta Gitima operacidn afectard la parte superior

de 1a siguiente muestra y as{ sucesivamente,

La alteracifin del suelo durante el muestreo, se produce en la vecindad
del muestreador a causa de las fuerzas de friccidn que el suelo desarro-
1a contra éste, y que le impiden deslizar libremente por sus paredes.
Estas fuerzas, ocasionan distorsiones angulares en una faja anular en can
tacto con las paredes del tubo que se manifiestan en toda 1a longftud de

12 muestra. La proporcién de suelo alterado depende del tipo de material
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y del fndice de freas, A_, del muestreador (Hvorslev, 1965).

2.2
p? -
s 1400
DZ

i

A, (W) =

en donde D es el difmetro exterior de) muestreador y |:|1 sy diametro interno, A

mayor difmetro del muestreador, menor es 1a proporcifn de suelo alterado.

EY método de muestreo que produce menos alteracidn del suelo es el que se
realiza por acceso directo, en tineles o en excavaciones, ya que 1as mues
tras son labradas manualmente. Con esto, se evita 1a alteracidn del sue-

lo provocads por 108 sondecs.

En suelos normalmente consolidados, ta alteracién de su estructura provo-
ca un fncremento de 1a consolidaciln y un desplazamiento hacia abajo de
las curvas de compresibilidad. Ademis, la pendiente de 1a rama virgen re
sulta algo menor que en estado “{nalterado®. Para el caso de muestras de
tubo obtenidas en esta clase de suelos, Ta relacidn del esfuerzo de pre-
consol idacisn al esfuerzo efectivo se reduce a valores que oscilan entre
0.3 y 0.7 dependiendo de 1a sensibilidad del suelo y de 1a posicidn que
ocupa e) espécimen dentro del tubo muestreador {(Terzaghi y Peck, 1955),
Esta reduccfdn equivale a 1a disminucin de la carga de preconsolidacidn
a un valor de 30% a 70% de su valor original.

En 1a figura 3.7.3 Se muestra el aspecto anterior y se aprecia que el
muestreo realizado con tubo produce una reduccidn muy importante de 1a
carga de preconsolidacidn del syelo. En este caso, 1a reduccién de la

carga de precdnsolidacidn fue de 0.5kg/cm?, que corresponde a un decremen
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to relativo de 1a misma del orden de 10%,

La alteractdn estructural del suelo produce también una reduccién notable
de su permeabi)idad, k, (seccidén 3.6) y un aumento de su mddulo de compre
sibilidad que afecta en forma muy fmportante a) coeficiente de consolida-

¢ldn que se expresa como sique:

En donde m, es el miduto de compresibilidad volumétrico y Y, el peso volu

métrico de) agua.
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E1 remoldeo del suelo puede dar lugar a una reduccifn de a permesbilidad
desde 1a mitad hasta mas de un orden de magnitud {seccidn 3.6}, y en sue-

“1os sensitivos, puede producir un incremento del m@dulo de compresibili-
dad también hasta de un orden ds magnitud (Zeevaert, 1972), En arcillas
de sensitividad media ¢ baja, el remoldec produce un cambio en el coefi-
ciente de compresibilidad del suelo del orden de 30% y uma reducciln igual
del fndice de comprestfn {Van Zelst, 194B}. Lo anterior muestra que en c,
es posible equivocarse en cerca de dos ordenes de mgnitud.

«~ Cambios quimicos

Estos cambios Se originan principaimente &n el agua intersticial del suelo
y son dos 1as fuentes mas probables que 1o causan, |
El flutdo de perforacidn

Tiempo de almacenaje prolongado
. Flutdo de perforacién

Durante 1a etapa de perforacidn y muestreo, el fondo del sondeo y sus pare
des normalmente se hallan en contacto con agua extrafia 2 18 que posee el
suelo. La diferencia en la composicidn quimica del flufdo de perforacién
y del agua del subsuslo, afecta 1» parte superior de 1a muestra. La impor
tancia de 1a alteracién quimica es pricticamente nula &n suelcs de baja
permeabilidad, pues por &1 perlodo de tiempo relativamente corto en que 3e
1leva a cabo el muestreo, este flufdo no penetra en su interior. En sue-
los de permeabilidad intermedia el efecto anterior puede ser de importan-
cia,



+ Almacenaje prolongade

E1 paligro mayor de cambios quimicos se produce cuando 1as muestras se de
Jan atmacenadas por largos perfodos de tiempo y sin proteccisn alguns en
1os mismos tubos de muestreo. La situacidn se agrava por la presencia de
{cidos o bases en e} agua interstictal y se manifiesta de varias maneras
como es: cambio de tonalidad o aparicifn de manchas en &1 suelo, cambio
de 1a consistencia, fuerte adherencia con el tubo de muestreo, etc. Algu
nos sunlm sufren cambios quimicos aun y cuando se encuentren proteqidos

contra #stos, (Torrance, 1975).

En la figura 3.7.3 también se muestra como influye o) tiempo de almacenaje
en 1a carga de praconsolidacidn del suelo., Segdn se observa, en las muas-
tras de tubo inisto un efecto progresivo de reducciSn del esfuerzo de pre-
consolidacin con el tiempo, mientrass que, el suelo de 1a muestra cdbica
né exhibe ningln cambio de ests esfusrzo, La veduccidn del esfuerzo de
preconsolidacién puede 11egar a ser tan importante como la preducida por

1s a1teracidn estructura) de) suelo a causa del muestreo.

En 1a tabla que tigue, se encuentran resumidos algunos de los factores que
" causan 1a disparsin por ¢1 muestreo de los pardmetros de compresibiiidad
dal suelo,
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TABLA 3.7.2 Dispersisn de Yot parfmetros de consolidactSn del suelo

causada por el muestreo

ParSmetro de | Alteracidn estructurs) Almacenaje protongado
consolidacifn (error relativo) {error relativo
{%) (%)

c, 300

9% 0 a 70 10

., 300

cv hasta 2 ord, de #

magnitud

»

* Para remoldeo tota)

¢) Dispersidn ocasionada por e! equipo usade y por procedimientos de ensa
»

Las causas mas importantes que afectan 1os resultados de los ensayes de
consolidacifn son lag siguientes:
Atteracidn de) suelo

Proceso de aplicacidn de las cargas
-~ Alteracién del suelo

La #lteracidn estructural se origina durante el labrado del espdcimen., Es-
te, produce una pelicula de suelo remoldeado sobre tas caras de 1a probeta
que ocasiona un aumentc aparente de la compresibilidad del suelo, El volu-

men ocupado por 13 pelfcula varfa Vigeramente con la altura del espécimen



(Van Ze)st, 1948), y afects principalmente a 12s pastillas mas delgadas,
segln se puede ver en 1a figura 3.7.4, Esta causa produce un aumento no-
table de 1a compresibilidad del suelo que da como consecuencia que Ja
transicifn entre 12 rama de recompresidn y Ta rama virgen de 1a curva de
compresibilidad sea poco clara y que 1a determinacién de 12 carga de pre-

consolidacién se torre muy Smprecisa.

La alteracifn de 1a estructura de) suelo por el Yabrado de) espécimen en
el laboratorfo, reduce en un 20% e) fndice de compresi6n y e) coeficiente
de comprestbilidad, mientras que 1a carga de pucofnso‘lidacf&n permanece
sensiblementa 1gual {Van Zelst, 1948),
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~tig 3.7.4 Curvos de compresibilidad en aspecimanss
de diverscs alturoy (Van Zelsi, 1948)
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- Proceso de aplicacifn de las cargas

La velocidad con que se aplican las cargas al suelo influye de manera defi
nitiva en sus pardmetros de compresfbflidad y puede dar lugar a variantes
muy importantes si no es debidamente considerada (Terzaghi, 1941}, Normal
mente las cargas que se aplican en los laboratorios se dan en razln geomé-
trica de los {ncrementos de carga anteriores, 1o cual se traduce en veloci
dades de aplicacién de cargas excesivamente grandes en relacién con las
. que gcurren en el campo. Esto expl'ica que existan serias diferencias en- -
tre 103 valores calculades con los observados.
.

En l1a medida en que se aplican mis rdpidamente las cargas al suelo se ob-
tienen mayores deformacfones, segln se puede ver en la figura 3.7.5, en
comparacidn con las deformaciones obtenidas bajo una velocidad de aplica-
cién de cargas lenta, La diferencia es mayor en suelos de alts ph'stici-
dad que en suelos de baja y mediana plasticidad {Langer, 1936). En gene-
ral, las cargas que se aplican al espécimen 11evan una velocidad mayor que
1as que se aplican en el campo por 10 que, las predicciones de asentamien-

tos se sobreestiman,

E) proceso de aplicacién de cargas, tiene también una influencta muy mpor
tante en 1a carga de preconsolidacién del suelo, pues ta transicifn obser-
vada entre 1a rama de recompresiin y 12 rama virgen, pricticamente se agu-
diza en la medida en que es menor el incremento de cargas aplicado (Marsal
¥ Mazari, 1959), '

Las curvas de consolidacién también se ven afectadss por )a velocidad con

que se aplican las cargas, En la figura 3.7.6 se flustra el efecto que
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produce 1a relacién de incrementos de carga splicada a) suslo en &1 tiempo
de consolidacidn, Para relaciones de incrementos de carga grandes (velocd
dad grande de aplicacifn de cargas), 1as curvas de consolidaciSn cbtenidas
se caracterizan por Ser semejantes (con excepcifn de 1a compresién secunda
ria) a las predichas por 1a teorfa de Terzaghi (curva tipo [}). Para rela-
ciones de incremento de carga pequefios, se obtienen curvas semejantes a 1a
tipo 111, mientras que, para relaciones incrementales intermedias se obtie
nen curvas de transicién como 1a tipo 11 (Leonards y Girault, 1961), En
ta medida en que Ya relacifn da. incrementos de cargas aplicadas al suelo
disminuye, 13 relacifn de compresién secundaria a consolidacién primaria
aymenta ¥y las curvas de consolidacién tienden a parecerse mas a la tipo
111, En funcidn de 1o anterior se puede praveer que, el coeficiente de
consolidacidn obtenido, puede no estar asociado con €1 de campo en virtud
de 1as diferencias de velocidad de aplicacién de cargas en el prototipo ¥
en ¢! laboratorio,
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Ademis de las causas de dispersisn anteriormente tratadas, algunos de los
errores mas importantes cometidos en el laboratorio de manera sistemitica
o casual y que pueden introducir incertidumbre en los resultados se resu-

man a continuacidn:
= Accidn de corrientes galvinicas en el consoli{démetro.

Da lugar a posibles cambios quimicos del suelo. Estas se impiden cuando
las partes del equipo en contacto con el suelo no son corrosivas (p.e.

pléstico o acero inoxidable).

- Friccién de Ya muestra con el ani1lo, Esta es proporcionsl al espesor
del anillo y 1legs a tomar hasta el 10% de 1a carga axial.

= Rozamiento de las piedras porosas y en anillo.

4

= Diferenclas de orientacifn del esplcimen con el medio. Se obtienen

otros parfmetros de compresibilidad debido a 1a anisotropfa del suelo.

= Extrusifn del suelo entre las pledras porosas y el anillo de consolida-
cidn,

» Permeabilidad insuficiente de Yos discos perosos. Da lugar a que se
subestime ¢1 coeficiente de consolidacidn.

= Cambios importantes de temperatura durante el ensayo.

Se provocan errores por dilataciones y contracciones diferenciales de los
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diversos elementos del equipo.

~ . Impactos al espécimen. Produce alteracidn estructural del suelo con

las consecuencias tratadas en el cuerpo de esta seccifn.

- Relacifn de incrementos de carga inapropiada, Debe ser tal que se Yo-
gre Befinir con claridad la transicidn entre 1a rams de vecompresifn y 1a
rama virgen de 1a curva de compresibilidad. Ademlis, deberia simularse la

velocidad de aplicacién de cargas real,

= Altura inadecuada de la probeta, La altura debe ser tal que, en el in
tervalo de tiempo que dura el incremento de carga se pueda definir con
claridad el 100% de consolidacién y un trame de la compresifn secundaria

" de la curva de consolidacidn.

3.7.5 Relacidn entre aproximacidn requerida y dispersifn de resultados,

- De acuerdo con 10 tratado en esta seccidn, en la tabla siguiente se pro-
" porciona un resumen de ordenes de magnitud de 12 sproximacidn requerida y

de 1a dispersiln de valores der parimetros de consalidacidn,

La dispersitn de resultados dada por los tres conceptos expuestos en 1a
tabla puede ser mayor que el orden de aproximacién deseable, La disper-
s1én producida por el nuestrea es mayor que 1a dispersi6n causada por el
lahératurio-y que 1a debida a 1a variacisn natural de los parfmetros de
cmpréﬂbﬂidad.
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TABLA 3.7.3  Aproximacisn reguerida y disparsidn de Vlos parémetros
de consolidacidn,

Pardmetro | Aproximacién Dispersidn de resultados
) requerida natural —mijesireo Tabaratorio
(error relativo) | {Coeficiente (error relativo) {error relativo)
de variacifn)
(%) (%) {%) {2}
c, 10 hasta 2 ord. de
magnituds
Ce’ 10 1 a 2 30 20
a, 10 a0 20
", 10 20
o 10 a 25 10 a 70

* Para remoldeo total

SLL



3.7.6 Conclusfones

1. La dispersitn de resultados es, en general, mayor que el orden de
aproximacidn deseable de los parémetros de consolidacién. Ello fmplica
que los cAlculos de asentamientos no puedan ser precisos.

2. La dispersifn producida de &stos' por ) muestreo es mayor que Ii dis-
persidn causada por el laboratoric y que la debida a la variabilidad naty

ral.

3. EV parimetro mas suceptible de error es el cosficiente de consolida-
cién, c;. Yo que contribuye a explicar que lo's chlculos de evaluacién de
asentamientos con e] tiempo sean todavia menos conf{ables que 1a estima-
cidn del asentamiento total,
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3.8 Resistencia al corte
3.8.1 Introduccidn

En 1os problemas en que se plantea Yo estabilidad de las masas de tierrs,
s# requiere conocer 1a resistencia al esfuerzo cortante del .\suclo. fste
valor se determina usvalmente efectuando ensayes de compresidn triaxial o
de comprasidn simple, Mediante estas pruebas, se pretende restablecer ¢l
estado de esfuerzos al que se encuentra sometido el suelo en su medio, y
Vevario a 1a falla reproduciéndo las condiciones de carga y drenaje que
ocurrirfan de presentarse ésta,

En suelos granulares, la resistencia depende de la compacided, distribu-
¢cién y forma de los granos y método de aplicacién de las cargas. En sue-
los cohesivos, &sta depende del tipo de suelo, estructura intcfal, estado

inicial de esfuerzos y método de aplicacidn de las cargas.

En los suelos granulares, la resistencia es proporcional al esfuerzo nor-
mal efective actuante en el plaro de falla en el momento de falla y se ex
presa seglin 1a ley de Coulomb:

£ =0 tan § (3.8,1)

en donde‘ s €5 1a resistencia a! esfuerzo cortante, o el esfuerzo normal

efectivo actuante en el plano de falla y ¢ &1 &ngule do'friccidn aparente

del material.

En los suelos cohesivos existen dos enfoques pars evaluar 1a resistencia
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al asfuerzo cortante: el principio de los esfuarzos totales y el princi-
pio de los esfuerzos efectives. EV primer principfo express la ley de

Coulomb como $f¥gue:
swc+ptand {3.8.2)

en que c ¥ p %0n, respectivamente, la cohesiSn aparente (en téminos de
esfuerzos totales) y el esfuerzo normal total actuante en el plano de fa-

11a en ¢! momento de 1a falla.
El1 segundo enfoque modifica esta ley de 1a siguiente manera:
g=g' + (p~-u) tan ¢* (3.8.3)

en donde u es la presidn de poro y Jos superindices indican que Tos pari-

metros c ¥ ¢ quadan expresados en téminos de esfuerzos efectivos,

Segn se desprends de Yas equaciones anteriores, dos son 1oS parfmetros
que fnteresa definir con 103 ensayes de taboratorio: la cohesidn del sue-
1o y su dngulo de friccidn interna. Anbos se podrin expresar en téminos
de esfuerzos totales o en téminos de esfuerzos efectives, Por Vo tanto,
1a resistencia &) esfuerzo cortante de un suelo se puede representar por
medio de 1a ecuacin 3.8.1 y es iguaimente v&1ida si se representa con

cualquiers de las ecuaciones 3.8.2 § 1.8.3,
3.8.2 Objetivos

En los problemas en donde se trata con 1a resistencia al corte del sue



lo, se requiere el cdTculo de Ta estabilidad. Este se basa en la compara
ci8n de dos conjuntos de fuerzas: las fuerzas actuantes, que son las que
tienden a producir la falla del sdelo. con las fuerzas resfstentes, que
son Tas que tratan de impedirla. Esta comparaciSn se efectla usuatmente
4 través de un factor de seguridad, r, el cual se expresa en términos de
1a proporci6n en que la cantidad de resistencik al esfuerzo cortante, has
ta cferto momento movilizada, deber§ {ncrementarse pars 1legar al equili-
brio 1imite. Cuando se alcanza esta condicidn el valor de r es 1gunl a
1a unidad.

Para hacer un cflculo de 1a estab?lidad se necesita determinar 1a posi-
cidn de 1a superficie potencial de deslizamisnto y computar 1a resisten-
cia dal suelo a 10 largo de dicha superficife. Comparando acciones y reac
ciones a través de p se obt{ene 1a solucifn.
Son problemas clisicos de este tipo:

.Empujes de tierra

Capacidad de carga

Estabil{dad de taludes

3.8.3 Aproximacién requerida

a) En problemss de empujes de tierra

Dentro del capftulo de empujes de tierra, las teorfas de Rankine y de Cou |

Tomb son clasicas para resolver gsta clase de problemag. De acuerde con

Rankfne, el empuje activo de tierra correspondiente & suelos puramente
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cohesdves y con 1a superficie de) medio horizontal vale:

B ey -20H (3.8.4)

en que B, es 21 empuje activo, v e peso volumétrico del suelo n su altura
0 espesor y c 1a cohesién. 5§ se hace E, =oyse despeja H, se obtiene

la altura mixima a que puede Ylegar un corte vertfcal en un material cohe

sivo stn que falle ni se derrumbe. Es decir:

H -__‘_C__ (3.8.5’

Introduciéndo en 1a ecuacidn 3.8.5 el factor 'de seguridad contra 1a falla

se tiene:

p =S {.3,0.6)

Efectuando e! chliculo del errar relativo de r se llega a:

‘II%

- -4 (3,8,7)
c

Esta ecuacidn proporciona el orden de aproximacifn con que se conpce o!
factor de segquridad cuando la cohesidn del suelo ha sido obtenida en ensa

yes de laboratorio con una precisidn gE .

En 1 caso de suelos con cohesidn y friccidn, Rankine porporciona la si-

guiente formula:



1 2 c
g, o»yi 28y 13.8.8)
2N )

_donde:
N, = tan? (45° + §/2)

Repitiendo con 1a ecuacidn 3,8.8 1a secuancia seguida para 1a ecuscidn
3.6.4 3e Viega al factor de seguridad que vale:

. dc
re 5 {3.8.9)

suitituyendu‘ a s‘ por su valor y diferenciando 1a ecuacidn 3,8.9 10 tiene

después de factorizar:

Q¥ _do, (1enNp) & :
——-— (3.8,10)
F ¢ T 2

expresidn que define l1a aproximacifn con que debe proporcionarse el valor
de 1a cohesifn y del &ngulo de friccidn del suelo para que e} factor de

seguridad permanezca con una aproximacisn dada -i‘%

En Ya figura 3.8.1 ha sido graficada 1a etuacitn 3.8.10 para diversos valp
res de a4 y de -"—:--

Para {lustrar el uso de 13 ecuacidn 3.8.10, SupBngase que se& ha efectuado
un corte vertical en una masa de suvelo con superficie Vfmite horizontal y
cuya resistencia al corte viene dada por la ecuacién de Coulomb, en 1a que
¢ = 0,2 kg/em? y ¢ = 30*, S{ los parfmetros de cohesibn y friccibn han si

do obtenidas en e} laboratorio con una aproximacién de dc = 0.1 kg/em? y
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d¢ = 2+ respectivamente, 1a precisién con que se conoce el factor de segqu

ridad se obtiene como sigue:

Calculando 1a relacifn 13- haciendo uso de Ta figura 3.8.1c o bien de 1a
ecudctdn 3,8,10 para a9 = 2° y § = 30° ge tiens:

T i’-!!:- = 0,936

dfe donde resulta al sustitufr imores:

i:-- 0.54

Aquf, -"—:; represents 13 {ncertidumbre implicita en el cilculo del flctof

de seguridad debido a las desviaciones involucradas en 1a obtencién de
Tos parimetros c y ¢.

St el factor de segurided fuera, por ejemplo, Fe3 su valor real se reduce
a F'=3 (1-0,54)=1,38 a causa de o incertidumbre asociada con Ya obtencitn

de c y de . .

Para fines pricticos, se considera que el kngulo de friccifn del suelo pue
de ser requerido con una desviaciln mixima de 2° y la cohesidn del suelo
con un error relativo méximo de 10% para gue el error relativo ocasionsdo

sobre e) factor de seguridad no exceda de 15%,
b} Capacidad de carga

Las férmulas desarrolladas para calcular 1a capacidad de carga en suelos
se basan en el equilibrio pléstico. E1 trabajo de suponer una superficie
de falla y de analizar comparativamente las fuerzas actuantes con las res

sistentes ha sido superado en este capitulo de 1a mecénica de suelos con
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e] uso de los factores de capacidad de carga.

Para calcular la capacidad de carga en suelos, se han desarrollado varias
farmulas que,sin embargo, presentan formas similares entre sf. Todas
e11as s0n una consecuencia de la solucidn de Prandt] relativa al prnblem'
de fdentacion de un medio semi=infinito, isStropo y rfgtdo pléstico per-
fecto por un elemento rfgido de longitud infinita, de base plani. Con ba
te en estos estudios Terzaghi propone un mecanismo de falla para el case
de un medio cohesivo y fricclonants, y su solucifn es de tal trascenden-
cla en 1a mecinica de suelos que pricticamente es usads de manera casi
universal en el cllculo de capacidad dc carga, La expresiln definida por
Tezaghi {1943} es Ia siguiente:

Qp = 28 (cH_ + YD, N+ i) (3.8.11)

%
en dande o &5 ta capacidad de carga del suelo por unidad de longitud pa-
ra una zapats de ancho 28 e infinitamente larga, c 3 1a cohesifn, y e
peso volumétrico, Dp 1a profundidad de apoyo del cimiento y Ny N B

q' Ty
son los factores de capacidad de carga del suelo.

La ecuactSn 3.8.11 también se puede escribip:

qq = N, + YD, Hq + yulY {3.8.12)

en que q, es la capacidad de carga por unidad de &rea del cimiento.

" Debe destacarse el hecho de que, para cimtentos cuadrados o rectangulares

no existe ni siquiera una teorfa aproximada que proporctone una solucifén



exacta al prcblema de capacidad de carga. Para salvar esta deficiencta
Terzaghi propone el uso de factores de forma empiricos a fin de ajustar

las ecuaciones desarrolladas.

Hasta 1a actualidad han sido desarrolladas diversas teorfas que presentan
factores de capacidad de carga muy d.iversos (vésic, 1965) y su empleo por
parte de 108 ingenieros en cimentaciones responde & un impulso de confian
za en 1a misma o en el respaldo que da su autor (De Mello, 1969), En ta-
les casos surge la pregunta: LComo pueden ser vilidas simulténeamente to-
das las formulas de ca_plcldad de carga si no son 1guales?; y tal vez la
.respuesta sea que, tratdndose de ecuaciones similares pueden ser vilidas
si no se rebasa cierto grado de dispersién dentro del conjunto de resulta
dos afectados por el factor de seguridad r, ya que dste cubre atgunas hi-
ptesis e incertidumbres fnvolucradas en &1 desarrollo de las férmulas,
adem8s de Ya {ncertidumbre asocfada con el conocimiento exacto de a8 pro
piedades fisicas del suelo.

Tomando en consideraciln lo anterfor, se puede proponer como valido el !!I_
plec de 1a expresifn 3.8.12, o cualquier otra similar, para que 1a aproxi
macidn requerida en 1a obtencifn de “c¢" y “4" se haga en términos de di-

cha fdrmula de referencia,

Por facilidad, en este casp se empleard Ta fSrmula de Brinch Hansen (De
Mello, 1969} pues, ademfs de presentar expresiones para My Ny mas sim-
ples que las de Terzaghi, proporciona una relacidn empirica para el factor
"v (el cual no tiene ninguna solucién rigurcsa disponible, en ninguna teo- .
rfa, que fnvolucre las consideraciones estSticas y cineméticas del caso).

Segln Brinch Hansen se tiene:
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9" cﬂ; o, l& + \fﬂ; (3.8,13}

N;-(Na-l)coti
- T tan ¢
"5 N‘o

a
N;-f& (Nq-litln.

N, - tan? (45% + 9/2)
[

Dfferenciando ta expresidn 3.8.13 en téminos de ¢ y de ¢ resulta:

dgy = do N;+odn;+n‘ dllai-vlﬂ; {3.8.14)

-an donde:
= - - z
dN; cm& cot ¢ (ll“‘ 1) cac ¢ A
aN® = gt (:rucqu-b"*!” )} de
i W
- - 2
m:; 1.8 {tan¢ m& + m& 1) secty dé}

la expresién 3.8,14 proporciona 12 relacidn que debe de cumplirse al obte-
ner los valores de 1a cohesifn y del &ngulo de friccidn del suelo con
apronimacidn dc y a¢ respectivamente, para que al valuar la capacidad de

carga ésta resulte con una desviaciSn méxima acotada por daq,.



Dividiendo 1a ecuacifn 3.8,14 entre 1a 3,8.13 resulta

dc

dqd-c l-;ﬂ;#dﬂ;) +a'_d|l*+1m;
L] ¥ L]

9y cﬂ°+usdﬂq+ylﬂ1

-

multipiicando e numerador y el denominador por ;1,-'- y cons{derando que

o, = YD, e tiene:

e do . . D' .
ok I S U i it (3.8.1%)
q e Dy
4 JFRrERYY

esta (1tima ecuacién representa el error relativo que se comete al eva-
luar 1a capacidad de carga del suelo cuando los pardmetros de cohesidn y
fricci &n se obtienen con desviaciomes dc y 44 respectivamente.

Los valores de los factores de clpicidad de carga N* y dN* se encuentran

graficados en 1a figura 3.8.2

Para ejemplificar el uso de las ecuaciones anteriores, considerése un ci-
mientc continuo de 2.0 m de ancho Situado  sobre un suelo para el cual

c = 0.2 kg por centimetro cuadrado, ¢ = 20° y ¥ = 2000 kg por metro clbi-
co. La profundidad de contacto suelo-cimiento es de n, * 2.0m y los park
metros ¢ ¥ ¢ se han determinado respectivamente con una aproximacidn de
dc = 0,02 kg/em? y & = 29,

Efectuando el c&lculo de las relaciones siguientes resulta:
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.
2
=

(-4
. ;-i - 1.0
con ayuda de las griéficas de la figura 3.8.2 o bien de las ecuaciones co-

rrespondientes se tiene:
N; = 14,8 3 dll; w 53.8 4%

Nt wm 6.4 dN® = 36.4 A
q ! q g
* - * = .

sustituyendo tos valores en la ecuacidn 3.6.15 resulta:

a9, 1.0 {0,1 % 14.8 + 52.8 x 0,035} + 2 x 34.4 x 0,035 + 34,9 x 0,035
'qd_ - 1.0 % 14.8 + 2,0 x €4.0 + 3,5

':%d = 0,229

S{ se considera un factor de seguridad F = 3, 1a {ncertidumbre tnvolucra-
da por 1a falta de determinacifn precisa de 1a cohesisn y de! dngulo de
friccidn de! suelo hacen que el factor de seguridad de trabajo oscile en-
tre:

, aqq
2N SF e P (12 g 5 .69

S1 d¢ se obtuviera con una aproximacién de 0.5° se tendrfa:
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A,
=2 « 0,09
L

2,72 <1 53,28

Segdn se puede apreciar, Tos factores de capacidad de carga son funcidn
exponencial de) dngulo de friccidn del suelo, por 10 que son muy sensi-
~bTes a variar con cualquier cambio de este dngulo. Con base en dsto, se
considera tiuo el orden de aproximacifn requerido de) &ngulo de fricctdn
del suelo podrf ser de dé = 1° y que 1a cohesidn deberd obtenerse con uma
precisibn de d—: = 5%, para que @] error relativo implfcito en el célculo
de la capactdad de carga no exceda de 15X,

¢) Estabilidad de taludes

En Yos métodos de equilibrio al imite empleados en los anflisis de esta-
bilidad de taludes, se considera que ¢] material constituyente se compor-
ta como un 1811do rigido plistico, Es decir, e] talud no e deformard si

no hasta alcanzar el estado de esfuerzos en que se produce la falla.
Existean dos grupos principales de métodos basados en el equilibrio 1imite:

1) Los que consideran a la masa deslizante como un cuerpo 1{bre en conjun
to, haciendo ciertas suposicicnes respecto a la distribucidn de esfuerzos
normalas a través de 1a superficie de falla, A este grupo pertenecen el
de Culmann de falla plana, el del circulo de friccidn y 21 de cufas de fa-
1a por traslacidn,



1§) Los que dfviden al cuerpo deslizante en un conjunto de dovalas verti
cales considerando e} equilibrio de cads una. Los mitodos mas difundidos
son «1 de Fellenfus (sueco) y e) de Bishop.

De entre todos Tos métodos simples, Tos mencionados en el segundo grupo
son Tos mejores para efectuar anflis{s de estabfiidad pues toman en cuen-
ta Tas irregularidades del terreno y la estratigraffa del subsuelo, ade-
mis por su relativa facilidad de célculo.

£] mitodo sueco O de dovelas es €) mas comin de todos los procedimientos

de chlculo utilizados para determinar la estabilidad de taludes. Aunque

1a mayor objecidn a este procedimiznto es 1a no considerecidn de las fusr
zas laterales actuando sobre las dovelas, es apropiado su emplen en casos
en que ¢ 5 {gual a cero o pequeflo, ya que proporciona resultados simfla-
res a los obtenfdos empleando procedimientos mas detallados, Cuands ¢ s
apreciablemente mayor que cero, este prosdimiento es demasiado conserva-

dor y es de poca justificacién su empleo, excepto para verificaciones ré-
pidas de estabilidad o para comparar disefios alternos,

El andlisis simplificado de Bishop puede consfiderarse como el procedimien
to mas satisfactorio para problemas rutinarics, pesar de que no satfsfa
ce todos los requisitos de equilibrio, Este método proporciona resulta-
dos tan cercanos a 1os que se obtienen con el empleo de métodos rigurosos,
¥ que requieren 1a utilizacién de computadoras, que resulta préctico para
propSsitos de disefio,

La ecuacifn correspondiente al MEtodo Simplificado de Bishop que permite

catcular el factor de sequridad para deteyminar el critico de un conjunto
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. de cfrculos analizados por tanteos, es:

U NI 3 ST + wtanp' (cos «=r, sec =)} (3,8.16)

Iweene

donde ¢ es 1a longftud de la base de 1a dovela considerada (ver figura
3,8,3), = el dngulo que forma Ja base de ésta con la horizontal, w su pe-

wyr, " 7(':' es el pardmetro denominado relacién de prasidn de poro,

Calculando el error relativo de 1a ecuacifn 3.8.16 empleando como varia-
bles a c* y a ¢' se tiene:

dr  I{tde' + weec?d'dp* (cous - r, gens))
—_— -
F Z{c' + wtand' (coan = runn-)

(3.8.17)

Esta expresién condiclona las desviacfones mximas permitidas en la obten
cién de ot y ¢' para c§lculo de) factor de seguridad con el método simpli
ficado de Bishop resulte con una aproximacién d—%

fig 3.8.3 Ma'todo de Bighop de ondlisis de
sstabilidod de toludes
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Como se podrd aprectar, ests expresifn tiene un aspecto similar a Yo exs
presifn 3.8.10 por lo que se considera que, &1 orden de aproximacifn re-
querido en 1a obtencifn da} &naulo de friccifn del suelo podrl ser de
dp = 29y el error relativo tolerable en la obtencidn de Ya cohesifn se-
r de 45 « 101,

3.8.4 Dispersién de resultados
a) Dispersifn natural

Los parSmetros de resistencia del suelo al igual que sus demds propieda-
des fisicas, presentan una variabitidad natural muy importante. Como
ejemplo de ello, en 1a figura 3,8.4 se encuentran graficados Tos valores
de 13 resistencis & 1a compresidn simple contra la profundidad obtenidos
de muestras de suelo de dos sondeosiercmos entre sT. Como podrd apre-
ciarse, los ensayes de res{stencia se han efectuzdo en cada sondeo s dis-
tancias cortas y se muestra una dispersiSn importante de 1a resistencia
de suelo, En sentido horfzontal también se aprecia 1o anterior al compa-
rar los resultados de un sondeo con otro. En la tabla 3,8,1 se presentan

a!gunos datos de dispersifn natural de clertos depdsitos tipicos de suelo,

Segln se puede apreciar, los pardmetros de resistencia del suelo varfan en
intervalos que pueden Ser muy amplios, dependiendo del cardcter del depdsi
to. Las arcillas del Valle de México, pertenecen a 1a clase de suelos que
exhiben menor dispersién natural de 1a resistencia al corte pues, como se
podrd observar, su coeficiente de variacidn es de los mas pequefios

(V = 0,135).
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b} Dispersifn debida a) muestrec

El1 suelo, cuando es extratdo de su medio, sufre una serie de alteraciones
que dependen del método de muestreo emplesdo. Independientemente de la

calidad de Yas técnicas de muestreo, las muestras extraldas son afectadas
por alteraciones provacadas antes, durante y despulls de) muestreo (Hvors-
lev, 1965), La influencia que presentan estas alteraciones en los resul-

tados, quedan sujetas a variaciones extremas.

E1 grado de alteracidn que experimenta el suelo durante el muestreo, pue-
de ser clasificado en cualquiera de los tipos bdsicos siguientes, que van
desde los comunes y 1igeros hasta los graves y que en gran parte se pue-

den evitar empleando una técnica adecuada de muestreo y trabajo cuidadoso
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Tabla 3.8.1 Dispersidn natural de Yos parfmetros de resistencia de
algunos depSsitos tfpicos de suelo {Lambe y Whitman, 1969)

Dispersidn natural
Parimetro
Promedio Desyiacidn Coefictente de
ton/m? esténdar variacién
ton/m? .
c E%;-' 1.78 (1) 0.13 (1) 0.070 (1)
) 3,20 (2) 0.62 {2} 0.190 {2)
18,15 (3) 4,32 (3) 0.240 (3}
21.15 (3) - 7.11 (3) 0,335 (3)
4.0 (4 1.17 (M) 0.293 (8)
6.04 (5) 0,40 (5) 0.060 (5)
3.7_9 (6) 0.52 (6) 0.135 (6)
3.50 {7) 0,96 (7) 0.275 (7)
¢ grados 17.5 _(6) 0.89 (6) 0.051 (6)

(1} Arcila de Drammen {Noruega)

(2) Arcilla de Oslo

{3} Arcilla de Londres

(4) Arcilla de Boston

{5} Arcilla de Ottawa

(6) Arcilla del Valle de México
{7} Arcilla de Chicago

de campo;
Cambio de las condiciones de esfuerzo

Cambio del contenido de agua y de 1a relacién de vacios
Alteracitn de 1a estructura del suelo
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Cambios quimicos

-

- Cambios de las condiciones de esfuerze.

Las muestras extraldas del subsuelo permanecen sujetas a incrementos y de
crementos de esfuerzos por las operaciones propias del sondeo y 1a extrac
cidn del suelo. Con el empleo de métodos y equipo apropiado de muestreo,
{os incrementos de esfuerzos pueden ser evitados por 10 menos en una gran
parte de Ja muestra, aunque la reduccidn de los asfuerzos totales hasts

1a presidn atmosférica es inevitable cuando el suelo es extraido del mues

treador y durante la_l' prerparacifn del espdcimen para su ensaye,

EY alivio de esfuerzos produce 1a reduccién de Ya presifn de poro ¥ un in
cremento de volumen de 1a muestra, Esta causa da lugar a un ciclo de his
téresis de) suelo que se completa cuando el espécimen se somete a cargas

en el laboratorio. E1 cembio de las condiciones de esfuerzo causa induda
blemente un decremento de 1a resistencia a1 corte del suelo aunque es pro
bable que este decremento ses pequeflo en muchos cases. Este efecto puede
ser despreciable culﬁdo 1a muestra se somete a esfuerzos mayores que los

originales del campo.
- Camblo del contenido de agua y de 1a relacidn de vacios

EY incremento de volumen del suelo debido al alivio de esfuerzos provoca-
do por el muestreo, viene acompahbado con un aumento de su reltacidn de va-
cios y la correspondiente migracién del agus intersticlal desde o hacia

tonas alteradas de 1a muestra. fste efecto depende del estado inicial de

esfuerzos en el subsuelo y del carfcter del depfsito.



En suelos preconsolidados, 1a migracifn del agua intersticia) ocurre
hacia Tas zonas alteradas ya que estos presentan un efecto dilatante
(Poulos, 1971} y en sentido contrarfo ocurre para los suelos normalments .
consolidados. Un incremento del) contenido de agua y de la relacién de va
cios en un suelo cohesivo, produce un decremento de la resistencia al cor

te, mientras que, 1a causa contraria produce el efecto {nverso.

= Alteracin de l1a estructura del suelo

La alteracidn del suelo es causada antes durante y después del myestrao.
En Yas operaclones de muestreo realizadas por medio de sondeos, 1a altera
cibn del suelo antes de muestrearlo se desarrolla en la parte superior de
la muestra. Aungue con un muestreo cuidadoso se reduce apreciablemente
cualquier perturbaci8n hacia el centro de la muestra, ta parte inferior
de 1a misma también se altera debido a Tas fuerzas de tens{On y torsifn
que se producen al separarla dell subsuelo., Esta d1tima operacifn afecta

1a parte supeHor de 1a siguiente muestra y as{ sucesivamente.

En los muestreos 'con tubo, se trasmite al suelo un incremento de esfuer-
205 debido a las fue'rus de friccibn que éste desarrolla contra las pasre-
des del muestreador al ser obligado a penetrar en su interior, Estas
fuerzas se oponen al deslizamiento del sueto en 21 tubo y producen des-
plazamientos relativos del material en 1a vecindad .de Jas paredes del
muestreador. La proporcién de sualo alterado depende del tipo de suelo y

del Tndice de &reas, A del muestreador que se exprasa como sigue:

% - 0
A W= 3 100
r . Di




en donde D, #% el dilmetro exterior del tubo de muutrep y °1 su difmetro
intarior,

Para obtener muestras inalteradas de buena calidad, se recomiendan mues-
treadores que tengan un Trndice de freas que no exceda de 20% (Terzaghi.y
Peck, 1973).

En la figura 3.8.5 se muestra como varfa Ja distribucién de resistencias
relativas al esfuerzo cortante del suelo en una muestra de tubo, Segin
e pue.da spreciar, en 103 extremos de 1a misma el suelo sufre una reduc-
cifn notable de su resistencia 2 causa de Yas distorsiones pro\.aocl'du
por Yas operaciones de extraccifn del subsuelo, Tambifn se 11ustr|_ lare
duccidn de la resistencia en el sentide transversal de 1a muestra. Como
se observa, la alteracién estructural del suelo produce en las fronteras
de 1a muestra, una reduccifn hasta de 50% de la resistencia al corte en

ralacién con 1a obtenida en zonas no alteradas.

La alteracifn de la estructura del suelo es causa de que las curvas esfuer

zo-deformacidn  registradas en ensayes de resistencis, muestren una curva-

tura lpnciible desde el principio y de que 1a resistencia al corte se vea -

disminuida (fig 3.8,6), Esta reducciln es causada, probablemente, por un
debilitamiento de las 11gas que existen entre las particulas del suelo al
reacomodarse estructuralmente y por 13 tendencia a disminuir su oquedad,
1a cual causa un incremento en 1a presifn de poro ¥y consecuentemente un

decremento de los esfuerzos efectivos,

La resistencia a la compresidn simple y 1a obtenida en ansayes triaxfales

no consolidados no drenados, se reduce a causa de 1a alteracifn de ta es-
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tructura del suelo. Sin embargo, en ensayes triaxiales conseol {dados no
drenados y drenados, e1 decremento adicional de 1a relacién de vaclos du-
rante 1a etapa de consolidacién y de 1a pruebz mfsma, provoca un aumento
'de 1a resistencia al corte que contraresta, y aln excede, a Ya pérdida
de resistencia provocada por 1a alteracifn estructural ded suelo y por el

debilitamiento de 1as 1igas entre particulas {Hvorslev, 1965),

Mientras que en las myestras de tubo existen diversos grados de altera-
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cifn, tanto en sentido longitudinal como transversal, en aquellas mues-
tras obtenidas por acceso directo (a través de tlneles o pozos a cielo
ablerto), la alteracidn que se presenta se reduce al mfnfmo ya que, solo
existe 1a reduccién de esfuerzos producida por su extraccifn del subsuelo

" con 108 consecuentes cambios de la' relacidn de vacios y del contenido de
agua.

En la figura 3.8.7 se pueda apreciar el aspecto anterior al observar como
varfa 1a resistencia a) esfuerzo cortante del suelo con e] tiempo en fun-
cidn del método de muestreo, Segln se cbserva, el muestreo con tubo ori-
gina una reduccifn inmediata y otra diferida de 1a resistencia al esfuer-
20 cortante del suelo. También se aprecia como se reduce 1a alteractén

d0) sualo al aumentar el dismetro del muestreador, Vegando inclusive a

obterer resultados comparables de la resistencia al corte con los obteni-
dos en muestras cibicas, cuando el dismetro del muestreador es suficiente

mente grande, La reduccién de la resistencia del suelo debido al empleo
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de tubos de musstreo de difmetro pequefio, puede ser muy importante y de-
‘penderd escencialmente del didmetro del tubo, de su Indice de freas, del
tipo de suelo muestreado y de 1a técnica da muestreo empleada. Para el
caso mostrado en 'a figura, la resfstencia se redujo un 18% para el suelo
musstreado con un tubo de difmetro paquefio en relaciSn con la resistencia
obtenids a partir del suelo muestreado por acceso directo.

En e1 caso de arcillas con fisuras, juntas o slikensides, el remoldeo del
suelo puede ocasfonar el efecto contrario a‘l sellar este tipo de estructy
ra secundaria que suele presentarse principalmente en suslos fuertemente
preconsol fdados. Mientras que Ta alteracidn del suelo disminuye su resis
tencia del 5% al 20%, el efecto que se produce al sellarse las juntas de
un suelo fisurado puede incrementar este valor del 25 at 1000% {Johnson,
1974).

= Camblos qufmicos.

Estos cambios se producen normalmente cuando las muestras del suelo son
almacenadas sin ser extrafdas de !ds tubos o por Targos perfodos de tiem-
po. Los cambios quimicos serdn diferentes para cada suelo y dependerdn
de la clase de fcidos o bases presentes en e! agua intersticial. La mis-
ma figura 3.8.7 muestra como cambia 13 resistencia del sue'lo con el tiem-
po de almacenaje, En general, {ndependi{entemente del método que se em-
plee para alwacensr el suelo #ste sufrird cambfos quimicos con el tiempo

que no serdin 1os mismos ocurridos en su estado natural (Torrance, 1975).

Como se observa, el suelo muestreado por acceso directo no sufre una de-

gradacién de su resistencia al esfuerzo cortante con el tiempo, 1o cual
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o3 Indice de su menor alten'cidn. Por el contrario, las muestras cbteni-
das de sondeos pueden presentar una reduccibn de sy resistencia con el
tiempo, la cual puede ser comparable con 1a atteraciSn estructural del

suelo & causa de un muestreo pobre.

Con base en 1o anteriormente expuesto se ha construido la tabla 3.8.2, en
donde se presenta un resumen de la dispersiln de resultados de la resis-
tencia del suelo producida por el muestreo,

Tabla 3.8.2 DisperstSn de resultados de Ya resistencia

del suelo producida por el muestreo

Factor Dispersifn
{error retativo)
(%)
Alteracitn
estructural 5 a 50
Cierre de fisuras
por_remoldeo 25 a 1000
Cambios quimicos
(por almacenaje 20
prolongado)

c) Dispersidn ocasionada por #1 equipo usado y por prodecimientos de en-
siye

Adicionalmente a los cambjos de resistencia que se registran en el syelo
por causa del muestreo, aparecen los debidos al equipo y al procedimiento

de pruebas de laboratorio, Ambos se componen de los factores siguientes:



- Equipo de pruebas

Friccitn en el vistago de las celdas triaxiales
Efecto de la membrana y de) papel filtro
Dimensiones del espécimen

- Procedimiento de ensaye,
Velocidad de splicacidn de las carges
2 Friccién en el vistago

En cualquier tipo de ensaye triaxial, 1a carga axial se aplica al espéei-
men por medio de un pistén que pass a través de Va cabeza de 1a cimara.
EV movimiento descendante del émbolo ocasiona fusrzas de friccién que pro
vocin un aumento virtus) de Vs carga trasmitida 81 suelo. Cuando no se
considera debidamente este efacto, se registra un valor del esfuerzo des-
viador superior al que resimente se trasmite ol especiun. ¥ en consecuen
cial se sobreestima 1a resistencia a) corte del suelo.

Existe en Yos Taboratorios un nimerc muy diverso de cimaras trimiales,
cada una con caracteristicas peculiares en cuanto a1 sello que se ofrece
entre 1a cabeza de la celda triaxial y e) pistSn, En general, cada dise-
fio s desarro)la para que la friccifn que existe entre &) vistago y ¢l
bushiﬁg de 1a cabeza de 1a cémara se reduzca 2l minimo,

Ls friceidn desarro)lads por 1 vistago aumenta proporcionalmente con la
presi6n confinante (fig 3.8.8) y con 1a fuerza horizontal aplicada al pi;s,
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tén. Debide a 1a antsotropfa que presentan los suelos, 103 especimenes

ensayados en prueba triaxial tienden a desplazarse hor{zontalmente, depen
diéndo de 1a direccidn del plano de falla en relacidn con la depositacién

de) suelo {Saada y Bianchini, 1977). Esta tendencia desarrolla fuerzas
cortantes suelo-placa superior y trasmite fuerzas horizontalli al vistago
de 1a cimara, La magnitud hasta 1a que se pueden desarrollar estas fuer-
zas, €3 funcidn de la orfentacisn relativa que existe entre el plano de

falla y el de depositacién del suelo.

Al presentarse fuerzas horizontales sobre gl émbolo de 1a cimara triaxiatl,
se propicia el desarrollo de fuerzas de friccién entre Este y @1 bushfng
de sello, Estas fuerzas dependerSn del tipo de sello utilizado segln se

puede apreciar en la figura 3.8.9.

—------

Q 2 3 [] [
Pratidh gentinenie, on nn-'

tig 3.8.8 Voriotion de fuerzo de friceidn en of émboio con
1o presidn de confinamiento { Duncan y Seed, 194T)

Lz magnitud de las fuerzas de friccidn deberd ser determinada individual-
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rnﬁnte para cada tipo de sello, a fin de_ ser uti}izada como factor de co-
rreccidn en el cilculo de la resistencia. En cada caso, 18 friccidn desa
rrollada por e vistago dependers de cuatra factores principales {Olson y
Campbell, 1967): de Ta fuerzs lateral desarrollada, de la presifn de con-
finamiento, del tipo de sello utilizade y de Ya velocidad de desplazamian
to del pistén.

Dependiendo del sello empleado, l1a friccidn desarrcllade por el vistago
pedria variar entre 0,2% y 5% de la carga axfal aplicada (Warlam, 1960},
1o cual es importante cuando se mide la resistencia al corte de suelos
blandos. En especimenes cuys falla se 1leva a cabo con poca deformacién,
1as pérdidas por friccifn son en general menores del 1% de la carga axfal
(01son y Campbell, 1967} y aumenta con Ta deformacibn del suelo, La fric
cifn se 1ndrementa rlpidmnie para especTmenes que fallan a 1o largo de
un plano, que son excéntricos al pistén o que estan restringides al des-

plazamiento lateral en sus cabezas.
+ Membranas y papel filtro

En Yos ensayes triaxiales, 1a membrana que envuelve a los especimenes prg
duce un incremento del valor de 1a resistencia al corte el cusl es propor
cional al mSdulo de deformacidn de la misma (Henkel y Gilbert, 1952), De
estudios analfticos y resultados experimentales, se han desarrollado fir-
mulas de correccidn a Tos esfuerzos aplicados le'o 1s suposicidn de que
1a membrana se comporta como un cilindro eldstico cuys forms simplificada
as (Duncan Seed, 1967):



2 4Tom
'} Uu - C.- (-3-) l. “Dos

2 2Tom
Aum--cm § l:n Don

en donde los coeficientes Cpp ¥ Cpy 5 obtienen de las gréficas 3.8.10;
Aoy 4o, 300 respectivamente 1a correccién al esfuerzo axial y late-
ral debido a la resistencia de 1a membrzna; E, & ¢] médulo de deforma-
ci6n de 1a membrana y Tom ¥ Dos son respectivamente el espesor de la mem-
brana y el didmetro del espécimen.

E1 papel filtro produce un efecto similar al de 1a membrana en 1a resis-
tencia del suelo. En ensayes de compresidén triaxial, las correcciones ne

cesarfas para las cargas que toma e) papel filtro son expresadas por me-
dio de Ya férmula siguiente {Duncan y Seed, 1967):

B
fp A'

dondg Ao atp es la correccidn del esfuerzo axial, kfp es 1a carga soporta

da por el papel filtro por unidad de longitud en el perimetro del espéci-

meny P yaA son el perfmetro y ¢) Srea transversal del espécimen respec-

tivamente, Seglin los autores, el valor de k’poscﬂa de 0.13 a 0,19 kg/cm,

< Dimensiones del espécimen

1dealmente, el tamafo de los especTmenes del suelo por ensayar deberfa ser
1o suficentemente grande para contener una seleccisn representativa de to

das las partfculas y discontinuidades que posee. En suelos arcillosos,
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#] tamafio ordinaric de los especimenes utilézados es adecuado, aunque en

arcillas fisuradas este puede representar un aspecto importante, En ca-

s0s como &ste, 13 resistencia al corte obtenida con especimenes de tamafo
mayor que ¢1 ordinario (en espacimenes que consideran una seleccidn repre
sentativa de las discentinuidades del suelo), se reduce hasta ser del or-
den del 65% al 75% de la cbtenida con ensayes convenclonales (Skempton y

Hutchinson, 1969). Esto produce una dispersifn relativa de resultados de
25% a 35%,

En materiales graﬁu!ares. como gravas y arenas gruesas, solo se obtienen
buenos resultados s4 no se rebasan ciertos 1imites en 1a relacidn de tama
fio de grano/espécimen {Holtz y Gibbs, 1956).

4 Yelocidad de aplicacidn de las cargas.

De manera rutinaria e irrestricta, los ensayes de corte realizados en los
Jaboratorios de mechnfca de suelos se efectdan con clerta velocidad de
aplicacién de cargas, 1a cual es excesivamente grande para simular el pro
ceso de cargas que se desarrolla en el campo. Este hecho conduce a uma

sobreestimacifn de las resistencis al corte exhibida por el suelo,

Cusndo 1a velocided de corte es lenta, Ya resistencia del suelo en ensa-
yes no drenados decrece, ya que se permite 1a migracifn del agua interst]
cial desde las zonas menos deformadas hacia la zona de falla y se incre-
menta en sta 1a presién de poro (Skempton y Hutchinson, 1969). La sens}
bilidad de cada tipo de suelo a estas acclones es distinta, y es de impor
tancia considerarla en aquellos problemas en donde Se encuentran impifci-

tos factores de sequridad reducides (Duncan y Buchiagnani, 1971). Para
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el &ngulo de friccién del suelo, obtenido en ensayes drenados, existe de-
sacuerdo si éste aumenta p disminuye al reducirse la velocidad de 1as de-
formaciones (Lambe y Whitman, 1969). FEsto se debe aparentemente a dife-
rencias de 13 compresibilidad secundarfa y de 1a tixotropfa de los sSuelos
(Bjerrum y Lo, 1963). Las velocidades de corte convencionales, producen
un incremento de 1a resistencia del suelo que oscila entre 5% y 200%
(Johnson, 1974).

Con base en 10 anteriormente tratado, se ha construfdo la tabla 3,8.3 en
donde se encuentran resumidos los factores de la dispersifn causads por

e] equipo usado y por procedimientos de ensaye de laboratorio.

Tabla 3.8.3 Dispersidn de resultados de 1a resistencia al corte
debido al equipo usado y procedimientos de ensaye
de Jaboratorio,

Factor Dispersién
(error {;;ctiva)

Friccifn en el vlsta?o

de 1a cimara triaxia 0D,2a 5
Dimens fones del espéci 26 a3
men {en suelos fisura-

dos )

Velocidad de corte 5 a200

C&lculo (suposicién de
que l1a probeta se de- 10
forma como cilindro
recto)

Nz



Adenis de Yas causas anterformente mancionadas, los siguientes errores de
procedimiento cometidos en el laboratorio, son causa de incert{dumbre en

Ta determinacifn correcta de Va resistencia del suelo.

s CHlculos

. Suposfcidn de que Ya probeta se deforma como un cilindro circular rec-
to. Se sobreestima 1a resistencia calculada hasta en mis del 10% {01son
Canpbell, 1967).

&+ Equipo

+ Permeabiiidad en VJa membrana y fugss en las conexiones, Las fugas del
agua de la cimara hacia la probeta alteran sensibiemente los esfuerzos

efectivos en pruebas no drenadas.

. Falta de precisifn en 21 control de 1a contrapresifn y de la presién

confinante,

. Espfcimen ensayado sin consolidarse totaimente, En el resultado de

una serie de ensayes no se logra definir 1a envolvente de Mohr,

Permeabilidad insuficiente de los discos porosos, Estos deben cumplir

con las condiciones de un filtro en cuanto a permeabilidad,

+ Dimensiones no apropiadas del espécimen., Debers tener una relacidn de

esbeltez minima de dos.
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i Preparacidn de 1a probeta

. Remoldeg del suelo. Deberd evitarse el remoldep durante el labrade o
1a colocacisn de 1a membrana ya que con ello se produce alteracidn de su

estructura y una reducciSn de 1a resistencis al esfuerzo cortante.

Prueba no consolidada no drenada {(UU)

. Cambio apreciable de las dimensiones del espécimen al aplicar 1a pre-
' sion confinante. Este aspecto puede ser considerable tratfndose de sue-
los no saturados,

Prueba consolidada no drenada (C.U)

. Ingrementos de contrapresidn inadecuados o aplicados con excesiva rapi
dez. Estos deberdn ser mencres que 1a presidn de confinamiento y deberdn
aplicarse pauiatinmnte (por intrementos) después de ella.

3,8.5 Relacién entre aproximacidn requerida y dispersifin de resultados.

£n la tabla 3.8.4 se presenta un resumen de 1a aproximacidn requerida y

de 1a dispersifn de resultados obtenidos en ensayes de resistencia, basa-

do en lo tratado en esta seccidn,
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Tabla 3.8.4 Relacibn entre apronimactdn requerida y dispersifn de resul-

tados de 1a resistencia a) esfuerzo cortante del suelo

Aproximacitn Dispersién de resultados
requerida natural muestreo 1aboratorio

(resfistencia) | (resistencia) (resistencia)
coneston irtcaten | R | ) (x)

ok

5a101a2 5g25 "

5 2 507 1000(8) | 0 4 10" 2000

* Error relativo
** Error total
**+ Coeficients de variacidn
{a) por remoldeo producido en lrci"llu fisuradas

(b) por efacto de escals en arcillas fisuradas

En Ta tabla se puede observir que 1a mayor incertidumbre asociada con 1a
correcta obtencifn de Ya resistencia del suelo se dabe al muestreo, y en
sentido decreciante a la dispersifn de 1a resistencia ocasionada por a
variabilidad natural y a 1s dispersiin inducida por el equipo de ensayes
de laboratorio. Asimismo, también se puede apreciar que la dispersidn de
bida a cualquiera de las tres causas anteriores es mayor que 12 aproxima-
c¢ion requerida. _I.a dispersién debida al equipo usido y procedimientos de
ensaye de laboratorio, puede ser 1a mas préxima a Va precisidn requerida
de 1a resistencia del suelo cuando no existe ninglin efecto de escala como

1os mencionados en esta seccidn.

Las comparaciones entre aproximacifn requerida y dispersifn obtenida plan



teadas arriba, no dan una imagen totalmente correcta de los errores que se
pueden cometer, puesto que el concepto de error relativo no toma en cuen-
ta el carfcter no 1ineal que tienen las expresiones usadas en muchos algo
ritmes que involucran la resistencia al corte.

‘Lo.anterior resulta claro s{ se analiza a titulo de {lustracién un proble
ma muy simple de capacidad de carga de punta de pilas tanto por el enfo-
que determinista comd por el enfoque probabilista planteado en a) Anexo A,

Se admite que una pila tiene una seccibn tv:ansverui de 1 m2 y descansa
en un estrato granular para el cual se han obtenido dngulos de fricctdn
"de 33® a 37°, Por senciller, despreciando algunos téminos se supondrd
que 1a fSrmula aplicable es:

9y " YO, M
donde YD, = 30 T/m?

a) enfoque determinista,

Se adopta para ¢ 1 Engulo medio de 35° y se tiens, usando ¢} coeficients
uq de Brihch Hansen,

q = 30 % 33,3 & 1000 7
a

El error posible en 1a determinacisn anterior se evalda con 1a expresifn:
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By, LM
qd-"q-{anctt W}“

con as ¢ 2°

:“"d"- 0,25 = 25%
L P :

b) Enfoque probabilista {M&todo de primeros momentos)
5S¢ considers que ¢ tiene una densidad de probabl)idad uniforme entre 33°
‘y 37°, Con esta hipStests:

Bl 4| =28

Varl ¢ [ = 1.33
Aplicando las relaciones del Anexc A, se tiene

. 1, @
"‘le"f"rﬂ“qi*;|“;":"d'l\'n|¢l

® 1300 + 48,8

& 1045 T

Por otrs parte:

2qy
V“qul*l-a-;—-) Vatt‘l

4 8618 T2

Se obtiene ast u'n coeficiente de vartacifn de
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vl | ey | 2 0.087
% glq | 1049

Sa observa que el valor esperado de q, es diferente del que se obtiene
usando el valor medio de ¢ en la férmula de obtencifn de qy-

Un planteamiento similar al anterfor puede hacerse cuando en el algoritmo
empleado intervienen dos pardmetros de resistenc‘lp en vez de uno solo
(cl ’)-

Asf, en el caso del factor de sequridad obtenido en empujes de tierra se
tiene: ‘

dc
r--;ﬁ- ¥ N¢

¢l ejemplo anatizado en el inciso 3.8.3 se puede amalizar considerando c

y ¢ como variables aleator{as correlacionadas o no.

S1 en este ejemplo se adnite que ¢ es una variable aleatorfa uniformemente
distribuida entre 29° y 31°, que c tiene el mismo tipo de distribucidn en
tre 1 y 3 t/m? y que entre 105 dos existe un coeficiente de correlacidn
negativo de -0.70, se tendrs, considerindo c = 2 ton/m, H=6my

y = 1.92 ton/m?:

dE(c % ar 1322r
F| & Vg + L LE 1
E|F] n l#] * 3 ¢l var|c| * T cov |e, 8| + 2592 var|s|

E|F| = 1.20 - 0,162 + 0,401 = 1,439



y en la misma forma:

var|r| = E_: *qarlc] + zB—:] t—:

var|p| = 0.569

cov Jeod} + t—. 2““‘“1

con 1o que el coeficfente de variacidn resulta:
v|r| = 0.52¢

Este planteamiento, que toma en cuenta 1a no Vinealidad de la ecuacidn qnie
axpresa ¢ en funcion de ¢, muestra que ¢) error sobre P que fmplice usar
dicha f6rmula con el valor medio de r a3 de) orden de 20% y podria ser de

33% 3 no se hublera considerado correlacisn entre c y 4.

Po!- otra parte, al presentar r una distribucifn futrtupentl asimétrica,
1a dispersidn es mayor que 1a que deja suponer &1 cklculo del error rela-
tivo.

3.8,6 Conctusiones

1. La mayor incertidumbre implfcita en la abtencién de la resistencia
del suelo se debe a a dispersifn causada por el muestreo. En Segundo
término se debe & su propla variabilidad natural y por Gitimo a Ta disper
sién ocalsfonada por &) equipo usado y procedimientos de ensaye de labora-

torio,
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2. La dispersifn natural y la dispersién debida al muestreo son mayores
© respectivamente que 1a precisién requerida de 1a cohesidn del suelo. La
dispersidn producida en el laboratorio puyede ser similar a dicha aproxima

ctén requerida,

3, Mediante muestreos realfizados por acceso directo o con el ampleo de
muestreadores de seccifn transversal grande e fndice de freas menor que -
20%, la incertidumbre debida al muestreo puede ser disminufda en una gran
proporc idn.

4. ET uso de planteamientos de and)fisis que tomsn en cuenta 1a no linea-
11dad de las funciones, es importante cuando Te dispersidn de resultados
es grande y cuando la distribucifn de Ta dispersifn es no simtrica.
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4  CONCLUSIONES GENERALES

En este trabajo, se han tratado d& reunir experiencias diversas respecto
4 errores comunes que causan la dispersién de resultados en et laborato-
Ho. ¥ se ha pretendido evaluar 1a aproximaciln con que se requicren es-
tos resultades en los anklisis cllsicc;s dp {ngenierfa, a fin de efectuar
comparaciones ¥ sacar 3 luz las fuentes mas importantes de error. Lo an-
terior se ha hecho con cbjeto de mejorar las técnicas de muestreo y de
procedimientes de ensaye de laboratorfo, as{ como del uso que se hace de
los resultados. Con base en lo anterior se 11ead a Jas siguientes concly

siones:

= La dispersiSn natural es, en general, 1a fuente de mayor incertidumbre
en la obtencidn de las propiedades fisicas del suelo.
- E1 muestreo realizado mediante sondeos produce dispersidn de cualquier

propiedad fisica del suelo. La menor alteracidn se tiene en muestras de
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sualo extrafdas por acceso directo, En muestras de tubo,la alteracidn
de) suelo se reduce al aumentar el dilmetro del muestreador, por lo que,
es recomendable usar muestreadores de difmetro grande y con fndice de

Sreas menor que 20%,

= EV Taboratorio produce una dispersifn de nsultgdcs que e% en\gemul
menor que la dispersifn producida por el muestreo, aunque este aspecto
puede mejorarse si se modifican alguncs procedimientos usuales como es el

de secar €)1 suelo previamente a la realizecidn de alguncs ensayes,

= La incertidumbre impifcita en 1a obtencidn de las propledades fisicas
det suelo causads por 1z dispersidn, se podrf reducir sumentando el nime-
ro de ensayes y doﬂnicndo'unl estratificacidn fina de) suslo.

= Entre las propiedades fisicas comunes del suelo, las mas confiables son
el peso volumtrico y la densidad de s811dos y, por lo contrario, Tas me-

nos confiablas son la permeabilidad y @1 coeficiente de consolidacidn,

= En 1a asignacién de Yos pardmetros representativos deberd tomarse en
cuenta el objetivo, para e110, el ingeniero deberd estimar que promedio es

el que mejor represents las condicones del suelo en la regién considerada.

- Las incertidumbres puestas en evidencia en este trabajo muastran que,
el ingeniero debe asociar, para ser honesto, una estimacién del error pro

bable en sus resultades.

- En relaciones nop Tineales, 1a estimacifn ae los errores probables en

log resultados, para que de una imagen correcta, se harf tomando en cuen-



ta Ya forma de la funcién.

« En situaciones usuales, e} concepto de error relativo es dt11 pars co-

nocer l1a incertidumbre implicita en los resultados.

= 51 la dispersién es grande, un planteamiento mas preciso se puede
hacer por medio de 1a teorfa de la probabilidad.

- Es conveniente establecer una tradicidn ingeni;ril en mecinica de sue-
1o, que con base en datos estadisticos de la dispersidn de las propleda-
des fisicas,derive factores de seguridad para usarse en los métodos de

cdlculo usuales,
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A CONCEPTOS DE ERROR Y DE VARTABLE ALEATORIA
A.l Introduccifn

En los problemas con los cuales trabaja el ingeniero de mecénica de sye-
los, existe algdn grado de incertidumbre causada principalmente por et
desconocimiento del valor exacto de 1as propiedades fisicas del suelo.
Pﬁnto que e funcfomamiento o comportamiento futuro de las obras que ama
tza 0 disefia dependen en gran parte de estos valores, el ingenfero debe

reconocer y tratar 1a incertidumbre de manera realista,

Cusndo VYos valores que suministran 1a base para el ¢ficulo de las prople-
dades f1sicas del suelo poseen desvimciones insignificantes (debidas a va
riaciuqn raturales, a alteracidn producida por e) muestreo, a errores ex
perimentales o de medicidn o a pequeflas desviaciones causadas por cusl-
quier otra fndole), se puede estimar el cambio que dichas desviaciones
producen en las propiedades fisicas representativas, utilizando los con-
ceptos del chlculo diferencial conocidos como incremento de funcidn y
error. Ests proceldimiento va asocn&o con 1a formulacifn determinfstica
de! problem,

De 1a misma manera, cuando las propledades fisicas del suelo intervienen
en algunas relaciones o férmulas, y pricticamente no existe {ncertidumbre
alguna asocfada con su determinacion, se puede estimsr ¢1 camblo produci-

do en el resultado con el concepto anterior,

St 1a dispersidn de las propiedades fisicas del suelo es importante, se

recurre a formulaciones probablifsticas; esto es, a modelos matemdticos



en donde las varfables se consideran aleatorias; es decir, a variables nu
méricas cuyo comportamiento est§ definido por su lsy de probabilidad y
cuyo vilor especifico no puéde ser predicho de manera exacta antes de ocy
rrir un experimento. Bajo estas circunstancias, este enfoque serf de ma-
* yor utflidad que el determinista para analizar 1os cambios sufridos de
tas proptedades fisicas representativas, yt que considera la forms de 12
funcifn de transformaciSn para estimar el cambip que se produce ¢n los re
sultados, {ver se:c.fdn 2.4.3, capftulo 2), Es decir,que con este procedi
miento ¢s posfble obtener Ya funcidn de probabflidad de resultados a par-
tir de Ia funciﬁn de probabilidades de los parimetros del suelo,

A.2 Incrementos de funcién y error -

S{ 1a dispersiSn de valores de lqs que depende uma p_ropiedld ﬂsicl det

suelo es reducida, y si las connﬁueneiu de esta pequefia varfabflfdad no
ton signiﬁc'ativu. se puede anatizar 1a sensibtlidad a1 cambic de dicha
propledad con cualquier cambio de los valores que sirven de base para su
cdlculo, o 1a sensibilidad a) cambio de ciertos célculos que se realtizan

en funciln de ella, empleando el concepto de error del cllculo diferencfal,
A.2.1 Derivada y diferenctal

Considerese a la derivada de una funcibn y = £{x) representada por la nota
ctén: ‘

Y.
ax
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S1 £ (x) e3 Va derivada de £{x) para un valor particular de x y Ax es el
incremento de x, arbitrariamente elegido, Ta diferencial de £(x) que se re
presanta con «1 simbolo df(x), se define por 1a fgualdad:

atix) = £ (n) xe 5L ax (A1)

St £ix) = x, entonces £'{(x) = 1 y Ja ecuaciSn A.1 se reduce &

A1, cuandc x es 1a variable independiente, la diferencial de x (=ax) es
{déntica a ax. Por tanto, $1 y = £(x} a ecuacién A.1 puede escribirse

on Ya forma:

dy = £'(n) dx-gl’-du (A.2)

de donde se observa que la diferencial de una funcién es fgual al preduc-
to de su derivada por la diferencial de 1a variable independiente.

A.2.2 Incremento de Va funcifn

Sea 1a curva y = £{x} de 1a figura A.1 y £*(x) e} valor de su derivada en
el punt? P. Entonces:

Gy = £'(x) Ax = tan 0 FQ

-ﬂm-m
2]
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Luego dy, 0 Sea, ar(x), es el incremento {s gr) de la ordenads de 1a
tangente correspondfente a dx,

_ Esto da Ja siguiente interpretacidn de 1a derivada como fraccifn:

Sea dx un {ncremento arbitrario de 1a variahle indopondientl‘u para e)

punto Pix, .v) de la curva y = £(x}; entonces la derivada:

Y
P
\ 2 f{x)
P
*
[ () ]

fig At Deriveds do la funcidn 1 (x) en Pn,y)

Y owpix) =tan g
dx

representa el incremento correspondiente de la ordenada de la tangente
en p,

Como se puede apreciar, 1a diferencial dy y el incremento Ay no son en
generat iguales, ya que de 1a figura se tiene que: dy = T mientras que

Ay = Op*. L2 Onica ocasidn en que dy y oy son fguales es cuindo 1a fun
cidn y = ¢(x) es 1ineal,



A.2.3 Concepto de error

Cuando dx = {P es pequelio, 1a diferencial dy y €1 incremento 2y son
aproximadamente fguales, S5i solamente se desea un valor aproximado del
incremento de una funcidn, es mas facil, 1a mayor parte de las veces,
calcular o1 valor de 1a diferencial correspondiente y enmplear este valor,

Al incremento dy se le 1lama usualmente error absoluto.

S du es el error absoluto de u, 1a razén

se 1lama error relativo,
A.2.4 Diferencial total

Cuando una funciSn depende de varsas variables, e valor aproximado del
’

incremento total (error sbsoluto} se determina haciendo uso de la dife-

rencial tota) de la funcidn, En efecto, si uw ¢ (%, Xyeaens xn) e

una funcién de n variables independientes, su diferencial total vale:

| N 2
dum-l dx 4 T, 4ol 4 axndxn (a3

1 2
en gue .f&!‘i" es 1a derivada parcial de 1a funciSn con respecto a LI

La ecuacidn A.3 se emplea para calcular un valor aproximado de au cusn-

do los valores de X0 Ry oeeey X S€ han determinado por medicibn o expe

2

an



rimentaimente y, por tanto, estén sujetos a pequefios errores ul. sz. .

aes A!n.

El error relativo, c, 3¢ obtiene, como ya se indicl, con 1a siguiente re-

tacién {que frecuentemente s express en porciento):

T g = 100 du_u

Como ilustracidn, supongase que se quiere estimar cual es el error cometi
do a) calcular el grado de saturaciSn da un suelo para ¢l cual se conocen
los siguientes valores: w = 3% 4,0 = 1,15, S§ por un error cometidoc en
el llbontorio_. 1a densidad de s61idos resultéd s, = 3.64 en vez de

s, = 2.60 que e ¢! valor real,

En primer témino deberf buscarse alguna expresidn que 1igue las varia-
bles indfcadas con el grado de saturacién.

Esta expresifn es:

wig
G ——
L L

puesto que, para este caso la Gnica variable a considerar serla s, ¢

tiene que la derivada parcial de G, con respecto 2 s, resulta:

&
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y su diferencial total se simplifica como sigue:

36“ )
d(G") = .3-.: d(l.) = -.' d.l'

com0 el error cometido al obtener s, € pequefio se puede Suponer que para

aste caso 1a diferencia) de 1a funcibn es aproximadamente {aqual at incre-

~

" manto de la misma. Sustituyendo valores queda

3G, = THT (2.64 = 2.60) = 1.20
Calculando e} incremento results

Gy = (G, '-GvI)-
an que

G".%",z L A

0, =g (8, -0y ) = 128
} H

valor que s exactamente igual al de la diferencial.
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£1 error relativo calculado es

diG.} 4z,
€ = 100 —— = 100 —
g

£ = 1.50

En este casola diferencial de la funcibn y su incremento resultaron igua
les porque las varfables siguen una ley lineal. Cuando 1a ley es no 14~

neal ambos valores son distintos, n.e. si e es variable se tiena:

e,
: oz

${ en ol .Iaboraiorio se gbtiene que 1a relacifn de vacios del suelo es
« =.1.05 cuando en realidad tiens una relacifn de vacios e = 1.1S, resul-
ta un error absoluto en la estimacifn del grado de saturacibn calculado

con la diferencial

35 x 3.6
(1,152

dG' -

{(1.15 = 1.05) = 6.9%

y para el error calculado con el incremento

T 35 x 3.8

c‘l = -—i-;-is— = 79,18

'35 % 2.6

- = 86,7
2 1.08

AGye 7,68 > dG,




De aquf se observa que, necesarismente, las desviacionss de los datos qus ' ‘
sirven de base para e) célculc deben ser pequefias, puss de otra minera,

Jos valores del incremento y la diferencial se alefan entre sf,
A.3 Variable aleatoria

Cuando 1a dispersifn de Yas propledades fisicas del suelo as {mportante,
¥ a3 consecuencias de esta varfabilidad son significativas, es mas conve
niante analizar 1a relaciSn entre aproximacidn rsquerida y dispersién de
estas propiedades, empleando ¢) concepto probabi)fstico de varfable ales-
toria. Con este procedimiento es posible analizar, en forme objetiva,
1a sensibl{dad del cambio da 108 resultados de Yos cllculos que se éfec-
tuan,con ¢) cambio de los valores adoptados por las propiedades fisicas
del suelo puesto que, toma en consideractén Ya forma del algoritmo de ci}

culo.

Los valores adoptados por las variables aleatortas son funcidn de Tos re-
sultados observados. Para el caso, existe un valor numérico de la varfa-
ble aleatoria asociado con cada valor de la propiedad fisica contiderada.
As! por ejemplo, conociendo 1a gama de valores de 1a resistencia & 1a com
presidn simple, q, que posee un estrato, y 1a frecuencia relativa con
que aparece cada u_lnr. se puede establecer una ley que asocie, en un mo-
mento dado, un valor numérico con cada valor obtenido de Ja resfstencia a
12 compresidn simple. A la gama de va!oi*es de q,%e le denomfna resulta-
dos de un experimento (que en este caso serfa el ensaye), cada resultade
es un evento {aunque varios resultados también pueden pertenecer a un
evento, aGn y cuando sus valores no sean fguales) y el valor numérico aso

ciado con un resultado del experimente serfa €1 valor de 1a variable alea



toria en ese resultado,
A.3.1 Varfables aleatorias discretas y continuas

Existen dos clases de varfables aleatorias,varishles almatorfas discre
tas y variables aleatoriss continues. Las vartables aleatorias discretas’
son aquetlas definidas pars un exparimento cuyo nimero de resultado es fi
nito o infinito contable; es decir, los posibles valores de 1a variable
aleatoria X pueden ser Tistados p.e. '1' LR I X En @) cato fi-‘
nito Ya Vista termina, y en &1 infinito contable continua indefinidamente,
Los valores de 1a resistencia a Ya compresifn simple del sutlo como po- .
drfan ser 1.0, 1.2, 1.4, 1.6, 1.8, 2.0 kg/cn? quadarfan representades por
" varfables aleatorias discretas,

Hisntras que las variables alestorias discretas adoptan valores especifi-

cos, las variables aleatorias contfnuas son 1ibres de tomar cuslquier va- '

lor en e1 intervalo de resultados de un experimento.
A.3.2 Funcidn de probabilidad de las variables alestorfias

E1 comportamiento de una variable aleatoria esta definido por su lay da
probabilidad, la cual se puede representar en varias formas. La forma
mas comdn es, para las variables aleatorias discratas, a través de su dis
tribucidn de probabilidad y, para las variables aleatorias continuas, a
través de su densidad de probabilidad. En el caso mas simple, la distri-
bucién de probabilidad de Yas variables aleatorias discretas se puede re-
ducir a un simple Yistado de 1a serie de valores que la variable puede to

mar (los posibles resultados de un experfmento) y sus probabilidsdes res-
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pactivas,
&+ Distribucidn de probabilidad

Sea x una variable aleatoria discreta del espacio a (los posibles resulta
dos de un experimento), de manera tal que X(s) = ('1' Xy0 %y sers x 1
La probabilidad de que 1a variable resulte p(x = x) ¥ que se escribe

Py (x;) se denomina distribucidn de probabilidad o funcidn de probabil{.

dad de x y usuatmente se da en una tabla: '

x, 1, =y

I_I,lh“, ?ﬂz) p'(nn)

La distribucitn satisface las condicones siguientes:

a) Pyix) 20y b) 31 Pl =t

en que

Plny) = P (X = x)

Por ejemplo, habiendo definido 1a varizble aleatoria, Qs como los post- '
bles valores de Ya resistentia a 1a compresifn simple, 9, del suelo, se
I

podrfan asignar probabilidades & 1os eventos como sigue;



Ty k1 10f 12] 14l 16 {18 |20 l
s}
PQ (qu) 0.1 0.2 0,3 0.2 0.1 0.1 ‘

esta distribucifn de probabilidad se muestra en 1a figura A.2.

Ry %)

03
" o1
o1

°l.0

efo]

q,, kg/em?

Fig A.2 Represariacidn grdfico do m

en donde se ohserva que 1a altura de cada barra es proporcional a la proba

bilidad de que 1a variable aleatoris, resistencis a 1a compresidn simple,

D, Se€a igual al resultado q, e decir:
) i

Py lqui) = ¢ (Qu nq

H
i

cintritucidn de probabilidod de
ia table enMrior

2
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s Densidad de probabilidad
Cuando 1a variable es continus en un 1ntcrvulo' {a $ x 5 b} del espacio

8, 1a probabilidad plas X sb) estd bien definida y es fgual a) frea bajo

Ta curva ’x entre X =a y X =b {ver figura A.3), v se ascribe:
b
Plascxschblsy £y lx) dx
a

En que x es 1a variable aleatoria continua y !“(x) es la densidad de
probabilidad de x que satisface las condiciones siguientes:

a) t2o0 y )/ 0 axe
esto es £,.(x) &3 positiva y e frea total bajo Ya curvs es unitaria,
Como #jemplo supfngase que en un banco de arcilla que va a ytiltzarse pa-
ra construir el corazbn impermeable de una presa, se han efectuade una

gran cantidad de determinaciones del contenfdo natural de agua. Estos se

hallaron variando entre 35 y 55%, De acuerdo con 1as observaciones hechas

[] 14 L

fig A.3 Puncidn de denided de probobilidad.
Reprasentacicn grdtica



en ¢l experimento, se deduce que 14 densidad de probabilidad de Ya varfa-
ble aleatoria, que en este caso es &1 contenido de agus, queda bien reprs
sentada por unh funcifn triangular come 1a mostrada en 12 fiqura Ad y

que se expresa matemiticamente como sfigue:

[ 2 w3s ,
TE3E 158 ) para 35.\ su s AN

£, (v} ﬁ

ﬁ(‘—ﬁh para 41% 5 w 5 55V

L 0 en cualquier otra parte
E1 Srea sombreada entre 'z ¥ v representa 1a probabilidad de que ¢1 con-
tenido de agud quede en sste intervalo y €1 Erea sombreada entre w = 35%
oy v es 1gual a la probabilidad de que el contenido de agua sea menor
que v Para este G1timo caso se tiene que la funcidn de densidad de pro
babilidad vale:

2
{w_=35)
Pivew) ot Y (eed5) dw » —— BWsw dt
- 120 ag 120

b e
Fig. A4 Funcidn de probobliigad del contenido de ague deol sjomple

FLLE
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Como se podré notar, el frea de 1a figura que define la densidad de proba
bil{dad es unitaria.

A,3,3 Estimadores de las funciones de probabtlidad.

La ley de probabilidad de una variable aleatoria proporcfona uma descrip-
citn completa de su comportamiento aunque, por Su naturaleza, no es posi-

ble predecfr que - valor adoptard para un experimenta en particular, Pa-
ra e} propisito que aquf se persigue, se requiere representar & esta ley
por medio de estimadores simples que contengan los aspectos dominantes
acerca de) comportamiento de la varlable aleatoria. Uno 0 mas estimadores
si1mplel se emplean en lugar de la probabilidad completa. Esfos. usualmente
son funcifn de promedfcs pegados con relacidn a Y2 ley de probabilidad de
1a variable aleatoria. E) estimador que representa 1a tendencia central
de 1a variable aleatoria es 1a media y el que proporciona una medida de su
dispersién es la variancia. Ellos representan el primer paso dado mas
alld de 1a evaluacibn determinfstica del problema, pues adems de conside-
rar un valor tipico, como en el planteamiento tradiciona) determinfstico

se establece, toman en cuenta también la dispersidn,

3 Media

Si x posee una distribucién de probabilidad dada, entonces la media, espe-
ranza o valor esperado de X que se escribe E{x} o Hy © simplemente E 0 u

se define para el caso de varfables discretas como:




n
Lx)= %, Py (ull *x, by lxz) +oen t Py (:ﬂ! -15‘ X, Py (11)

Esto es © (x) es el promedio pesado de 1os posibles valores de x, cada vas
lor pesado por su probabilidad.

La medfa a} 1gual que Va diferenciacifn o integracidn es una opcraci&n‘_li-
neal.

Cuando 1a varfable aleatorfa x es continua y posee una densidad de probabi .
1idad, £,n), dada, Ta media £ {x} se define:

E (X} = .r:_ x £, (x}

- 4 Yariancia

La media de una varisble aleatoria x mide, en cierto sentido, &) valor pro

medio de x. E1 siguiente concepto, 1a varfancia,mide la dispersin de x,

Sea X una variable aleatoria discreta; entonces, la varfancia de x repre-

sentada por var{x} o a: se expresa como stgue:
n
2 ™ -y} » - i
of * var {xh = L txy w}?p, (x) = E (e e?

en que u es 1a media de X.
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“Una férmula alternativa para calcular vac{x} es:

2 R 21 o u2
1:s“'p“(ui) e = B {Xf} = p

varix} = 19

La variancia posee las propiedades sigufentes:

a) var (X +x} = var{x}

b) var (x x} = x? var{x}
en las que X o5 una virhb\e aleatorfa y k un nimero real,
La media y 1a variancia poseen una  interpretacidn fisice. Suplngase que
en cada punto x, del eje de 1as x se coloca una masa unitarfa p, tx)).
Entonces Ta media es @1 centro de gravedad del sistema, y Va varfancia su
nomento de inercia.

Cuando x es una variable aleatoria continua, su variancia se define como:

varix) = B {(x =12} = /7 (x -0)? £,(x) ax
var{x) » £ {x2} - 42 = ;7 x? £, (x) dx - u?

La var{x) existe sf y solo 8§ u = 2 {x}y E {x?} existen,
i Desviacibn estindar

La desviacibn esténdar de X es la rafz cuadrada positiva de 1a variancia
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de x y se escribe a asto es:

o_ = Aax(x]

x
: Coeficiente de varfacién,

lina caracteristica adimensional que resulta Gtil en la comparacidn entre
varfables aleatorias con diferentes unidades es a1 coeficiente de varia-
cifn, y se expresa como 1a relacin de 1a desviacién estindar dividida en
tre ta medfa correspondiente.

<
]
'1: I-O

A fin de ftustrar los conceptos anterfores, considérense los valores pro-
porcionados anteriormente de las resistencias a 1a compresidn simple y

' sus probabilidades asignadas. Se desea entonces estimar cua) es 1a ten-

dencia central y cual es la dispersién con relactdn a ella de los valores

de Ta resistencia a 1a compresisn simple del syeto,

La media o tendencia central y 1a dispersfln o variancia se han calculady
en 1& tabla siguiente: ‘



%, 22 Raldy ) [ %, Pldy? | -ty = w? [ Eleg, =)
1.0 0.1 0.10 0.2116 0.02116
1.2 0.2 0.24 0,0676 0.01352
1.4 0.3 0.42 0,0036 0,0018
1.6 0.2 0.32 0.0196 0.001392
1.8 0.1 0.18 0.11%6 0.01156
2.0 0.1 0.20 0,296 0.023916

sma | 1.46 k/c? sima 0.0804(k/c?)2

De donde se tiene:

media:

o} = 1.46 kg/cml

varfancia: varig} = 0.0004 (hg/cm?)?

La dasviacién estindar vale:

o, = Warlg T = 0.20 ng/cm?

e

y el coeficiente de nrlli:ién:

You

ch.l

I:{Qu}

= 0. 194

245



A. 3.4 Funcidn conjunts de probabilidad

Hasta ahora se han venido tratands tas funciones de probabilidad en tér
minos de una sola variable alestoria, sin embargo, es comin aue dos o Mas

vartables aleatorias deban ser consideradas simulténeamente, como podrfa

ser por ejemplo 1a cohesidn y ¢l Sngulo de friccifin del suelo.

Cuando es as¥, su comportamiento estd determinado por su ley conjunta de

probabilidad.

$1 %X y ¥ son varfables aleatorfas del espacio 8 tales que x(s) =

[‘:' 82..'... x ly vs) = “:' LATERY ¥} 18 funcién del par ordenado
Py 0 v)) definids por » {(x = x,)R(Y = yi)}ll 11ama distribucién con-
Jjunta de probabilidad o funcidn conjunta de probabilidad de x y ¥ y se

presenta esquemfticamente en l1a siguiente tabla.

X ¥y Y, cee Y suma
X p‘y(xl. y‘: pﬂ(:l. "z) cne p’yt:l. yl) p‘(:,)
x, pw(uz, ;) pw(xz. ¥y! |- p‘yfuz. vli px(uz)
x (RN
o pwtun. yll pw(:h, 32) p‘y(uh. v-) p-(un)
suma ) N
wal} Py‘?a Py(Y-)
en que las funciones P, Y Py se definen
. ( n
= I -
P, x‘) 351 ny(“L' vj! y P‘,(Yj) 151 pxy('t' yjl

us
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pﬂlui. :rj)-r{l-xt y ‘!-yjl

ekto oS, p.(:‘) o5 12 suma de todos los valores pﬂ en et renglén 1 y
pij’ es 1a suma de todos Tos valores pw en 1a columna 3. Estas son
distribuciones maginales da probabilidad.

La dlstrichidn conjunta Puy debe satisfacer 1as condiciones siguientes:

plw('l.‘ Y:i, 20y 121 j!i Py

(e ¥)) =9

Para 1lustrar 1a aplicacién de 1a funcibn conjunta de probabilidad, su{:ﬁg
gas# que en un banco de préstamc destinado para la construccidn de 1a ba-
se de una aeropista, se han efectuado ansayes de compactacfln para obte-
ner valores representativos de Vo3 plflmtros de asta prusba para diver-
143 energfas. Esto es, se han obtenido pares ordenados de valocres, ("o‘
"'au)' de los contenidos de agua Sptimos y de los pesos volumétricos se-
cos méximos. Con base en Tos resultados, 3¢ ha construfdo la distribu-
ci6n conjunta de probabilidad que se muestra en la tabla sigufente y en
1a figura A5,



I,01.60 | 1,70 | t.60 | 1.90 | 2,00 | p iw,}

)
10.0 0 0 0 0.033 | 0.0951 0.130}
2.0 0 10.015 | 0.030 | 0,135 [ 0.008{ ©0.985 |
14.0 0 |o0.069 | 0,150 [ 0.086 o 0,208

16.0 0,020 ! 0,980 | 0,030 |} 0,035 ] 0.268

18.0 0,115 | 0,020 0 Q0 0 0,138

p: (T‘H} 0,135 | 0.,2e4 | 0.210 | 0.271 | 0.100

Notese que, debido a 1a fuerte concentracidn de distribucion de probabf1]
dad sobrs Ya diagonal, se considera que, usualmente existe busns corres-

pondencia antre los dptimos de las curvas de compactacidn. Entonées. la

Ta 0% 1en/m3 20

s vy

AP
O.’r
o2

i/

o i H . l“%

tig A3 Distribucidn conjunta de probabilided de rasulfodos de compaciacidn
del ejemplo onterior



probabilidad de que esta correspondencia se cuepla en todo momento es
fgual a 1a probabilidad de que los parimetros de compactacidn, ‘
(vo, Yo ) queden sobre la diagonal, esto es:

PIGS =0, n:‘; =0 = P (18, 1.6) +p (16, 1.7) 4 B (14, 1.8)

Py
+ pw(‘lz. 1.9) + pwlio. 2.00
= 0,115 + 0.180 + 0.150 + 0.135 + 0,093

- 0,678
L& probabilidad de que esto no ocurra es

rlo"" ¥o, a$ 0| =038

La tendencia central de estos parimetros es
11

-}
Elw| = £ w

p (v ) = 10(0.130) + 12(0,185) + 14(0.285)
1= w i

i

+ 16(0.265) + 18{0,135}
= 14.18%
pars el contenido de agua Gptimo
5
l:hdl - ;1 "aj"y"'aj' * 1,6(0,135) + 1,7({0.284) + .|.8(0.2H
+ 1,9(0,271) + 2,0(0,100)

= 1.79 /n’

para el peso volumétrico seco m&xiro,

»
FL)
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La dispersidn queda dada por sus variancias

s
: 2 2 - 2
aa -_15‘ oy - w2 ptw.} = (10 - 14,2%(0,130) + (12 - 14, 2)?(0,105)

» {14 = 14,2)2(0,285) + (16 = 14,2)2(0.265) + {18 - 14.2)2(0,135)
= 6,0 (W

3
0. s L “dj'"

A @’ Pralfay) = (1.6 < 179200135 + (1.7 - 1,12
=

¥

(0.204) + (1.8 « 1.79)2(0.210) + (1,9 = 1.79)2(0.271) +
(2.0 = 1.791%{0.100)

2.
L

= 0,015 (-3

Covariancia

S1 x y Y son varfsbles aleatorias de um dfstr_lbﬁclan conjunta de probab{

14dad con medias respactivas L byr 1a :qvarilnciu de x y ¥ repretenta-

da por cov|x, Y] 0 o__ se define

xy

n L)
o Cov|¥ ¥l = £ E (x -y My =) x.v,)
xy [x ¥l it e L " Yy (vj b P % vy

= g|ix - w) (¥ - "y’l



o #n forma equivalente

n -]
= I L J=n 1
cov|x,¥| LS LA pwtxl. ¥ ey

=E|x¥| - by Yy

Una versi6n normalizada de 'a covariancia es el coeficiente 1lamado de co

rralacidn y que se define como sigue

_este coeficiante posee las siguientes propiedades

a) Py ® Py c) olx.x| =ty olv,y| -

b)-=1+px1 diplaX+bc¥+a =p|xy

siaycdo

Para el ejemplo antericr, la covarfancia vale

5 5
°°"|"°- le "0, - LEI ji' twy = 1) bygy = B QIR ¥ Yay!

{(10-14,2) (1,9-1,79}0.035¢{10-14,2) (2,0-1,79)0,095

+

(12=14,2) {1, 7-1.79) 0,015+ (12-14.2) {1.,8=1,79} 0,030

+

{12-14,2){1,9=1,79)0.135+{12-14.2) (2,0-1,79) 0,005

+

(14-14,2) (1,7=1.79) 0. 069+ (14=14.2) (1,8-1,73)0, 150

+

(14-14.2) (1.9-1,79)0.066+(16=14,2) (1,6-1,79) 0,020
(16=14.2) {1,7-1.79} 0, 100+(16~-14.2} {1.8=1,79)0.030

+




+ {16=14,2)(1,5-1,79)0,0354(18-14,2) (1.6-1,79)0,115
+ (18-14,2){1.7-1,79)0.020

= - 0,252 T/m?

'y @1 coaficiente de correlacidn calculado resulta

covlw, ‘rdl - 0.2%2
p = ~ - = - 0,84
w g g V6.0 70,015
L J Yd

‘Se observa de 1a expresidn de‘ 1a covariancis que 3!, sistemiticamente se

presentan continidos de agua mayores que su media asoclados con pesos vo-
Tumétricos secos mencres que su medfa respectiva, entonces ta covarfancia
y el coeficiente de correlacidn _nrln negativos. La covariancia ser§ po-
sitivy, y por tanto o) coeficients de correlacién, s1 los valores de las

variablas aleatorias asociadas 30n mayores o menores simulténeamente que

sus medias respectivas;los valores extremos (+ 1) del coefictente de co-
rrelacidn se dbtienm 31 y solo 81 existe una perfects relacidn Vineal an
tre las dos variables, Entonces, en 1a medida en que p tiende a la uni-

dad, en valor absoluto, 1a dependencia estoclistica entre las variables es
fuerte y como consecuencia, exhiben una tendencia 1ineal adjunta mientras
que, un pequelp valor de p impYica solamente una relacidn 1ineal débil y

no necesariamente debilidad de la dependencia estochstica.

Cuando las var{ables aleatorias x y v son continuss, se tienen,por simili
tud, las siguientes funciones de densidad de probabilidad:

Plix, X2 ) Ny £¥< )1-"”"‘: )
Plix) = X <x, Y, 2Y¥sy, ‘r‘:? wyix ¥} dy dy
11

para 1a funcidn de densidad conjunta de probabilidad y

252



o ) -
B = Tt yha, oyt e L oY) g

para Ja funcitn de densidad marginal de probabilidad en las que

£y o) 20 y Foa ey xe¥) & 8 =1
La covariancia results en este caso
Cov|X,¥| = f7_, - udly - I (x ¥) 4 4
A.3.5 Funciones de variables aleatorias

Suplngase que en un ensaye de compresidn simple, e esfuerzo verttesl, o,
apiicado a 1a probeta se consfdera una variable aleatoris en que

h " %pax

es 1a resistencia a ta compresidn no confinada del suelo, Fs evidente _
que, st el valor de o es un resultado aleatorio de) experirento, el valor
de g, tambidn o es. Estoes, q, e une variable ateatoris.

Sean x ¥y Y variables aleatorias del espacio s; se dice que v es funcidn de
4 51 se puede reprasentar por ¥ = g {x}. Por ejemplo, x X, %2, X +k ¥

(X + ¥)2 son funciones de X con g(x) = xx, x?, x + k ¥ (x + X} ¥ respecti-
vamente, Entonces, para una funcidn de variables aleatorias discratas se

tiane que la media de 1a funcidn es
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%4
n
Elg )} = LS‘ g () p, (%))

y anilogamente para las variables aleatortas continuas results

Elg | = /" g tx} £, ) &

De estas anpresinnn se deduce que, 1a media y 1a varfancia de uma varia-
ble alntaril. pucden ser interpretadas como un caso espacial de funcldn
de urhbln aleatorfas con gix) = x para 1a media y Nx) s (x= Vi K pa-
ra la vartancia,

A.2.6 Funcidn de dos variables conjuntas.

St ahora se. considera que Ya resistencia & Ya compresién simple, q, s
funcifn de las variables aleatorias cargs aplicads a la probeta, g, ¥

Srea transversal de 1a probata, A; et decir, si se considera al par de va
lores ‘(q. a) como un resultado del experimento, se pueden generalizar las
exprasiones anteriores para una funcidn s = g (x, ¥) de dos variables ales
torias. '

Sea entonces s = g (X, ¥} una funcidn bidimansicnal de variables aleato-
rias a 1a cual se asocia un valor numérico Pyy
1a probabilidad p|x » XY= yjl para cada posihle resultade (x,, yj) de)
experimento. La media de 1a funcidn es, por extensisn de 1o anteriormente

expresado.'

(%, vjl reprasentando

£lx| = Elg tx, ]



que variables aleatorias discretas resulta:

Blel = £ T g tx vo) b (xge v
El - ¥ t
1_”_,9 11 ¥y Py Wqe ¥y

y para variables aleatorias continuas
Ele| =117 g x, ) ty VO |
enquep, yf, son funciones conjuntas de probabilidad,
SupSngase a vartable aleatoris discreta resistancia a 1a compresidn sim-

ple 9, asociada con una disiribuctén de probabitidad pq“ (g, } como se ve
1 .
en 1a tabla de abajo ‘

%f’z 1.0]1.2|1.4]1.6)1.8|2.0
[~

p. (o 1o lo.2lo.3)o.2 0.9 0.1
9, q":

st 1a cohesin de) suelo se define mediante la funcidnc = g (qu) - 1; en

que

. e

se pregunta: {Cuf) es el valor esperado y la varfancia de ¢ si q, e cono-
cida y también su distribucién de probabilidad?

Por definicibn, el vilor medio de c es:



tlo (q,] = xlc| = 21 7,0 By ()

= 5% 0t v 5D 02+ (Y034 & 02
s %o+ &9 o

= 0.73 ke/cw?
valor que debido a 1a Tinedlidad de 1a funcidn, es exactamente fgual a la
mitad del valor esperado de 'a resistencia a Ja comprasién simple obten(-
do anteriormente con el mismo ejwmplo.

La variancia se obtieane como sfgue:

varlc| = B[ (e - 2| = E|(g (q) - n)?|

Doyt t-ui?p teg)
- g ~u_{2p (e
1ot qu‘ c e 4

en donde por ser 'a funcifn lineal se tiens
P, le)=p (q )
-2 § %, %A‘
varfe| = 22+ 0,992 0.1 « (-'—;3-- 0.7 0.2 4.0 (222 - 0.79)2 0.1
= 0,0201 (kg/cn?)?

Otra forma para calcular la esperanza de c es como sigue:

Elc] = g (!h“fl



‘anl - g qu‘ pq“ (qu‘)

i=1

= 1,000,1)41.240.2)+1.4(0,3)+1.6{0.2)+1.8(0,1)
+ 2,0(0.1)
. 1.46 ky/com?

valer que sustitufdo en ta ecuacién anterfor da:

ele| = § (1.46) = 0.73kg/cm?

que o3 ¢! mismo valor qua o1 obtenido antariormente,

Debido a Ta Tinealidad de Ya funcidn diS como resultado que la medfa de
Ta funcién es {gual a 1a funcidn de 1a media, pero en general no se pue-
de encontrar ta esperanza da una funcién de x sustituyendo #n 1a funcidn

x por E[x|, © sea que para funciones no lineales resulta:

Elg () 4 g E|x)
La propiedad de 1inealidad de l1a media no puede aplicarse a 1a variancia
ya que var|c| no es fguat a ; Varlqul. En efecto:

var|c| = var|g (g1 -Vu|;i| '
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desarrollando la exprasidn

vari2H w p| 0 - |22y
._uli:! -2 ;ﬁ zl??i + l’l;hli
S TR
- elgl - elg e { il
« 2 (zla2| = 22lq) = L varlq|
sustituyendo 1os valores se 1legs a:

varic| = Vl!l;‘“'! . i Varfq,|

%0808 . 0.0201 {xg/em?)?

que es el mismo valor anteriorments obtenido para Ya variancia.

A.3.7 Relacifn entre error relativo y variable aleltoria.

En un principio se establecis que s{ el grado de variabilidad de los va-
Yores que adopta una variable es reducido, éste se podria iqnorar v %

planteamiento de Yos problemas se padfa hacer con el enfogue determin{s-

tico. También se establecié que, cuande la dispersifn de valores es sig



nificativa, #sta debfa tomarse en cuenta en e! plantesnfento y tratar a

Tos problemas con un enfoque probabiifstico. Conceptusimente los dos en
foques se Yigan a través de Ya funcidn de probadilidad de Jas varfables,
Para spraciar sus aspactos comunes se ha planteadc el stgutente efemplo:

Considéress & Ya sfguiente correlactdn que Tiga al fndice de compresibi-
Vidad con el contenido de agua:

c
veto (—C a5

2.6 0,0054

Calculando el error relative de esta funcifn resulta:

1 ac,
4= 7% 0.00%

aw ac,,
— 0
v Cc + 0,189

Por otra parte, efectyando el cltculo del coeficiente de varfacitn de v
se tieps:

ow
v ——
v k]

en donde

ow = / var[w]
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y
var|w| = var|g ic !
1 Ceo
- v"l-z'._s-‘o.oo.u + 351
Haciendo:
1 35,
A=TEx 000 YBUIE

se tiene para la varfancia de wi

var|v| = var|ac; + B |

y de acuerdo con tas propiedades de Ya variancis results:
var|w|= a? Vu-lccl
Sustituyendo en Vw resulta:

e A O
Eivl

51 el valor medio del contenido de agua es:

Cc
1 2]
’ Elvl = v- 2.6 10.0054 |

¥ 1a desviacién esténdar del Tndice de compresifdn, Oc, 8 fqual a ac, 3¢

abtiene:



A4C ac
Y = -} [ ] L
L o Cg + 0,189

expresifn que s fdintica a la que se obtuvo siguiéndo el procedimiento
de calcular &) error relativo an téminos de la diferencial de 1a funcidn.

A partir de esta simple deduccifn se puede apreciar 1a semejanza concen-
tual que existe entre ol error relativo, e ¥ el coeficients de varia-
cién, i antre ol incramento, ax, ¥ 1a desviaciln esténdar, o ¥ e‘ntn

e promedio y o1 valor medio de una varfable,
A.3.8 Funcifn Vineal de varias varfables.

Cusndo Ya variable ¥ as funcifn Vinea) de dos o mas variables alsatoriss
distridbuidas conjuntamente:

n
Yog (X, X,... ) " £ ax
1 2 n 11 i1

Se tiene para Ya media:

n n
E|¢] =8l £ ax|=r s E|x
gy L3 1

|
1 iwy 1

expresidn en que se establece que Ya media de 1a suma es fnual a Ta sums

de Yas medias. Este vesultado es vE11do sean o no independientes las X,.

La variancia se define:
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v;rl!l-'z'nvu].xl-o-z'f 5 s covix,, x|
gy AT o) gmp 4y B30T

que se reduce para varfables aleatorfas sin correlacidn a:

n
var|y| = T Ii Varlx‘l
. i1

A.2.9 Fomentos de primer orden

$1 se observan las férmulas con las que se calcula 1a media v se compa-
ran con las que en fisica se emplean pera catcular momentos estéticos de
primar orde¢n o primeros Momentos, se concluye que, por simititud ta medfa

representa el primer momento de una functdn de probabf){dad, '

51 1a media y 1a vartancia representan casos especiales de la funcidn
gix), entonces, de esta equivalencia se desprende que para la media de
Ta funcidn E|gix) | ex{sten dos interpretaciones distintas. Una es tra-
tarla como $1 E|g(x)| representara s 1a medfa de 1a variable aleatorfz
Yw gixl ./ Esta interpretacidn es comin cuando ) interés se centra en
¥ = gi{x) como una varfable dependfente relacionada con otrs vartable
aleatorfa X cuya funcidn de distribucién 'el conocida. En cambio, 31 18
atencidn recae en 12 varfable independiente x, entonces 1a media de g(x)
se interpreta como el promedio pesado de q(x) en x: es decir, como la sg
ma de Tos valores de 1a funcibn g(x) evalyados para los posibles valores
de X y pesados por la probabilidad de ocurrencia de x. La variancia de
x por ejemplo, se retaciona conceptualmente gcon #sta interpretactfn y no

con 1a medfa de la variable ateatoria:
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Yegim) e (X- uu)’

Sea 1a funcidn z = g{x, ) interpretada como €1 promedio pesado de 1as varia
bles aleatoriss x y vy evaluadas enx, y. EY momento de primer orden de

esta funcifn ef:

g, W] = Elx| = 212 X E, 0 y) dxdy

que puede escribirse
x| = 7 x dulr.f_'_ Lo, 00 9 Sy

an'donde 1a segunda integral es simplemente 1a densidad marginal de proba
bilidad £ . Sustituyendo resulta:

x| = s x £ () ax = by

para 1a otra variable se tiene por similitud

el =/ v e, ) ey =,

La analogta fisica de lo anterjor consiste en concehir a LR como las
coordenadas del centro de masa de una “colina" o terreno cuyas elevacio-
nes superficiales estén dadas por £ ﬂ(x. ). Esto se desprende de 1a de-
finicién de esos términos y del hecho de que ¢l volgmen bajo 1a funcidn
fy(xs v) €8 1gual a 1a unidad, Como {TustraciSn vease el ejemplo rela-
clonado con 1a figura A.5.



A.3.10 Transformacién de variables

Es comin que se quiera conocer 1a ley de probabilidad de uma varfable
aleatoria funcionalmente dependiente, cuando es conocida la ley de proba-
bilidad de la variable independiente. Por ejemplo, si1 en un ensaye de
compresin simple se considera que e) esfuerzo vertical, o, es uns varia-
ble aleatoria continua con funcidn de densidad de probabilidad £, conoct-
day

o3 18 cohes{6n del suelo para ta cual se desea t':btener 1a funcidn de den-
sidad de probabilidad correspondiente, £ Es de etperarse, ya oue c s
funcién de o, que 1a funcidn de densfdad de probabilidad t_ tea de alpuna
manera derivable de la funcidn de densidad de orobabi)idad £, conoctda.
Sea la funcidn y = g(x) cuya densidad de probabtlidad es conccida nara T
varfable independiente & fgual a £(%), ¥y 182 1a densfdad de probabilidad
de 1a varfable dependiente 0y} 1a que se desea conocer. Se puede resol
ver 1a furcidn para x, @nicamente encontrando el inverso de 1a funci6n

X = q'lty). Con esta base se obtiene {1a demostracifn permanece fuera
del enfoque del trabajo):

totn) = 151 £ 00

-1
t ) 29 o g g ey
Y dy X



265

- ‘sntonces, dads ta densidad de probabflidad £, (x} de 1a variable indepen-

diente, se cbtiene 1a densidad correspondiente de probabilidad eyly). de

1a variable dependiente, multiplfcando el valor absoluto de Ya derfvada
-]

ax _ a9 {y) - -1

oy ay por Ya funcidn z.la) l“(g (y)} conocida,

A fin de {lustrar este procediniento, considerese 1a funcifn siocufente:
N =9 W) « canl(45%s 4/2)

en donde u, es el nimerc de flujo y ¢ #1 Sngulo de friccidn del suslo pa-

ra el cual 1a funcibn de densidad de probabilidad es conocids e {gual a:

£,00) = 0.0767¢ = 2.463; pama 35° < ¢ g 38°

La funcibn de densidad de probabi)idad de ﬂ. serk:

] at (N
g n) =g ) m i O iy
M ¢ " * "

»
dn, s

en donda:

-t T bl
gy} = 2 arc tan A} - 30% 2 arc tan KTty - 3

dag! w,) 100°

au.¢ . w-ﬁ" (t+ nél



Sustituyendo en 1a funcifin r"m‘) resyl ta:

180°

n/ﬁ" (1480

me } =

s f.lz arc tan ﬁl; - 90%)

pero

f;(g"m‘» = £,(9) = 0,077 (2 arc tan T, - 30°) - 2,463

que incorporada a la 1gualdad anterior da:

180®

£, ) =
:&; {1+ u’)

) {0.0767(2 arc tan -ﬁ; - 90%) - 2.462)

- 180¢

nff‘ 1+ n¢)

|0.0767(2(45% + 9/2) = 90%) = 2.463]

180*

M'l; 0+ 8)

~

|0.0767¢ - 2.463| ; para 3.69 < ¥y 24,20

que et la densidad de probabilidad de u‘ buscada,

Las dos funciones de densidad de probabilidad aparecen graficadas en la
figura A.6. A11f también se encuentra 1a funcidn de Ya varfable aleato-
ria Ny, NOtese que el &rea bajo ta curva da Tas funciones £,(9) v fyy(N)
es unftaria, Observando las &reas sombreadas de 1a figura se deduce que:
1a probabilidad de que Hy tome un valor en un dntervalo de amplitud dan,
con centro en el valor Ny o3 igual a 1a probabilidad de que ¢ tome un va-

Jor en un intervalo con centro en el valor correspondiente ¢ = q" LA



ng {toto)

4.9+
Ng=aig) = ton? (45%+ 9/2)

Ng =qip)

iy}

.P[|£ PLY TS ‘m.h‘&us

o
o0) | t.| ane

PNg & Ng e Ng# dNg] = fiy(Ng)0

— e

-— —_— ——
tyihg) 30 40 30 20 1

Fig. AG Transtarmecion do i funcide de probedilided tg (v) " Ne) e trevéh
do! elgmiima de cdicwle Ny =gid) p
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pero de amplitud dg = A g ‘uu’l. Como se muestra en Ya figura, tas mplj_
tudes de esos intervalos dependen de 1a pendiente de 1a funcidn gi4) ©
q"(u.l calculada en M . Entonces, pars una funcidn cualquiers

y = gix) las amplitudes dx y dy de Jos intervalos dependen de) tipo de
funcidn de que se trate y son en general diferentes debido a Ya pendients
de 1a funcifn g(x) 0 g '{y) calculada en y. Esta pendiente, y por 1o ‘ug
to 1a razén %3- + Puede no ser il misma para todos los valores de y siendo
mayor 1a discrepancia cuando 1a no Yinealidad de Va funcifn es mas acusa-
ds, De 1a figura tambin se cbserva que se ha obtenido una densidad de
probabilidad, !u(il’). no Vinea) & partir de otra densidad conocida, £ (ol
1ineal con o cual se deduce que 1a media de 1a funcidén es disﬁnu d| Il
funcin de 1a media, es decir;

Eloh| = I8! # gizlo]) = can? 45 + 4/2)

A.3.11 ¥omentos aproximados

Para definir el comportamiento de variables aleatorias dependientes, es

comln usar soluciones aproximadas. Esta clase de solyciones tiene la vaﬁ_

taja de dar siempre momentos de Yas varisbles dependientes, solo en témi-

nos de funciones de momentos de las variablas independientes.

Sea 1a funcidn ¥ = g {x), si esta relacidn exhibe buen comportamiento y st

el coeficiente de varfacién, Vyr de x no es muy grande, son vilidas Vas si

gufentes aproximaciones:

zly! = 2lgix) |= gte|x]
en que: -



a2 gix)

1 2
Elgix)]| = glu) +3 = °

Yy

Para 1a varfancia:

2
o2 = vaely| = varlgtn)| = varlx! Ie{fi

Yx

y finalmente:

4 gix)
q, * o,
Yy l dx X

Hy

4 gix)
donde pe .

$1 la funcifn involucra mas de una variable independiente de manera tal
que

Y=g "lf '2'oooc Xn)

se tiens para la media

4
n n a
ElY| = glug by soeeru d#d oI —  cov|x;, %l
| n iml §=1 Bx; alj u

2
en donde %’q?qlu es 1a derivada parcial de gix,s x,eu..r % ) CON respece

a x; ¥ x, valorada parz Bx,? Ux,tent Uy o E1 segundo término de la ecua-

clén es despreciable si Tos coeficientes de variacion de XY la no 1inea
11dad de la funcifn no son muy grandes. '

es 1a derivada de gix) con respecto a x evaluada para L
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La expresiOn de aproximacién de la yariancia de v es:

n n
varly| = £ I ﬁ“%

Covlxg, x4l
imi juy

.

u

1a cual s§ las X, no estin correlacionadas es:

n
varly] = £ 32 var|x
weil o B, o) )2 varly

esta ecuacifn se puede interpretar como 'a manera en que cada una de las
varfables aleatorias X, contribuye a 1a dispersién de ¥ en forma propor=
cional a su propia varfancia v.:lxil y 8l factor g-"'I 2, el cual esta
relacionado con 1a sensibilidad de 1os cambios en ¥ con los cambios en x,
Entonces, esta ecuacidn puede ser utilizada par: establecer el criterio
a seguir para resolver algln problema. En muchos casos es suficientemen
te preciso tratar algunas variables independientes como determinfsticas .
en vez de estocisticas, Esta férmula indica que el efecto resulunte_es
omitir una contribucifn a la varfanza de ¥ y que 1a simplificaciln es uma
aproximacidn justificada, s1 Ta variancia o e) factor de “sensibilidad”

de esa varfable es 1o suficientements pequefio para que su producto sea

despreciable en comparacién con la contriﬁucldn de las otras variables
del problema.
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ANEXO 8

DESARROLLO DE UN PERMEAMETRO DE CARGA VARIABLE




B.1 Introduccitn

En una gran parte de las cbras civiles con 1as que tiene que ver el inge-
niero, se requiere conocer la permeabilidad de) suelo, Tal es el caso,
por ejemplo, de presas, de canales, etc,

i
En Tos suelos finos, se requisre una gran precisin para determinar su
coeficiente de permeabilidad de manera directa. En general, es recomen-

dable en estos casos el uso de permeSmetros de carga varfable.

En suelos complctadus; el contenido de agua de compactaciln es la varfa-
ble mas importante que gobferna 13 permeabilidad, pues es 1a que deters
mina su estructura. '

A fin de estudfar el efecto que Presenta o] contenido de agus de compacta
ci8n en 1a permeabilidad del suelo, se desarroll6 un permedmetro de carga
variable con el que se preﬁnden resolver algunos problemas comunes a es-
tos aparatos, como son: la ut_url:iﬂn del suelo y &1 confinamiento late-

ral del espicimen, En este anexo se trata con el desarrollo del permefme

.~ tro menclionado,

B.2 Constantes de diseflo

£l disefio del permeSmetro se plantes para ensayar suelos con coeficiantes
de permeabilidad del arden de 1 x lu'scmlseg. En funcién de ésto, se fi-

1)
J6 que el permedmetro tuviera.las sigulentes caracterfsticas,

a} Que permitiera ensayar especfmenes con un diSmetro aproximado de 15cm.
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b} Que 12 velocidad de descenso de 1a columna de agua en la bureta queda

ra comprendida entre 1.0cm/min y 1.0cm/seq.
¢} Que e} gradiente medio aplicado al espdcimen fuera del orden de 10.
B.3 Desarrollo de) permedmetro

De acuerdo con las constantes de disefo propuestas, se construyd un per-
medmetro, en & cual se trataron de resolver los sfouientes defectos, co-

munes a estos aparatos:
a) 5ello lateral entre Tas paredes del permefmetro y e) esplcimen,

Ests es una da las fuentes de error més comln en estos ensayes; pira tra-
tar de soluciorario, se disefid el permedmetro mostrado en 1a ffg, B-1, en
¢l cual se buscd confinar al espécimen rodeindolo de grasa inyectada a
través de seis graseras colocadas diametralmente gpuestas y untformemente
espaciadas a 1a altura medida del espécimen,

Durante 1a ejecucién de las pruebis con este aparato, se pudo observar que
1a grasa inyectada penetrabs en 1a interfase arem espdcimen, reduciendo
el dred expuesta de la muestra en una faja anular perimetra) hasta de '
0.5¢cm de ancho.

Buscando eliminar el defecto anterior, se disefid el permedmetro mostrado
en 1a fig. B-2, en e) cual se cortd en dos partes el cilindro que contie-
ne &) espécimen para permitir la colocacidn de una membrana de hule de

0.3m de espesor en la parte inferior del misme. E1 confinamiento de 1a
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muestra se logrd con 'a introduccin de aire a presidn entre la cémara y
1a membrana, Con este procedimiento se obtuvieron resultados satisfacto-
rios por lo que toca a Tograr el sello lateral entre las paredes del per-

_mefmetro y el espbcimen.

En 1a fig. B-3 se muestra un permedmetro en el cual se ha simplificado el
sello de 1a membrana,

" b} Sfstema de vacio

En 1a fig, B-4 aparece esquemiticamente e) arreglo deél sistema disefado
inictalmente para realizar las pruebas de permeabilidad, en &1 aparece el
circuito periférice de vacfo que tenfa oor objeto desaerear el aqua utfii
rada én los ensayes, e induct@ndole flujo por succifn, saturar al esplci-
men y 1lanar todos los huecos de 1a clrara y 1a bureta antes de ipiclar
1a prueba (Casagrande 1940).

Sin embargo este procedimiento, mo results prictico tante por el tiempo
requerido ra ff1trar el agua necesaria a través de 1a muestra, como por
1a alta permeabiiidad al aire que poseen las vilvulas y conexiones comu-
nes, 10 que hace disminufr notablemente 1a eficiencia del sistema.

¢) Aplicactbn de contrapresidn y médicidn del gasto a la salida,

Para mejorar la saturacidn del espécimen, se utilizd el procedimiento de
aplicar contrapresifn a la muestra mediante el dispositive mostrado esque
miticamente en 1a fig B-5, y que consfste en una cdmara cilfndrica en cu-
yo interfor se coloca &) recipiente de descarga al que se e aplica la

misma presifn deaire que 1a ejercida en la bureta de entrada,
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Posteriormente el cilindro antes mencionado se sybstituyd por una bureta
graduada, colocada a 1a salida de) permefmetro (fig, B-6), que sirvid tam
bién para medir el volumen real de agua filtrado & través de) espécimen.

B.4' Preparacién de especimenes

La preparacidn y fabricacifn de los especimenes se 1levd a cabo como se
indica a continuacidn:

a) Muestras compactadas en el laboratorio
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Flg. 8.6 ESQUEMA DE FUNCIONAMIENTO DE LA CONTRAPRESION Y
MEDICIOY DEL GASYO DE SALIDA

Estas muestras se compactaron en un molde cilfndrico de 15.4cm de difmetro
y 17.9cm de altura, por &1 procedimtento Prfctor, con energfa de compacta-
cifn E = 7.0 kgem/om?  Dicha compactacidn se efectud con contenidos de
agua iguales al Sptimo y menores que &1 para observar el efecto de ests
caracterfstica en el valor de 1a permeabilidad, La fabricacidn de las pro
betas se hizo labrando 1a muestra compactada en un anillo metdlico de
£.1cm de altura ¥ 13.5¢m de difmetro interior. La curva de compactacisn

del suelo se muestra en la figura B-7.

b) Muestras compactadas en el campo.
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La preparacidn de} suelo en el campo, consistid en compactarlo con trace
tor agricola con contenidos de agua mayores en un 2 § 3 % que ol dptimo

Prictor, hasta gbtener la estructura deseada del material; una vez !ogr.l-
doresto. se extrajeron muestras clbicas con Vas cuales se fabricaron los
especimenas de ensaye labrando el Suelo en #1 anillc met)ico mencionado

anteriormente.
B.5 Resultados gbtenidos

En 1a fig, B-8 se encuentran graficados los valores obtenidos del coefi-
ciente de permeabilidad contra el contenido de agua de compactacidn de
los especimenes ensayados. Como.podrs observarse, para las muestras com-

pactadas en el laboratorio los valores de K disminuyen desde 1.0 x lu'sgmq
se
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hnst.a 1.0 x 10'7m13e9 conforme el contenido de agua de compactacifn
aumenta, lo cual concuerda con las investigaciones realizadas por Mitchel,
Hooper y Campanella (1965), Para los especimenes compactados en el campo
se observa und disminucisn apreciable de su permeabilidad con relacidn a
1a cbtenida con el suelo compactado en €1 laboratorio, pues este procedi-
miento de compactacidn produce mayores distorsiones al suelo que la prue-

bs Proctor 10 que da como consecuencia un materfal menos permeable,

Comparando los resultados da las pruebas efectuadas con las muestras com-
pactadas en &1 laboratorio con las compactadas en el campo se deduce que
el aumento del contenido de agua de compactacisn produce un decremento de
1a permeabilidad del suelo compactado en #1 liboratorio y que & {qualdad
de contenidos de agua de compactacifn el procedimiento de compactacidn de
campo reduce a0n mas 1a permeabilidad (hasta en un orden de magnitud) de-
bido a 1a intensidad de distorstones producidas en el suelo,

B.6 Conclusiones
En funcidn de los resultados obtenidos se concluye 1o sigufente:

1. La estructura del suelo t;ompactado es 12 variable mas importante que
afects la permeabilidad.

2. A igualdad de contenidos de agua, un proceso de compactacidn que pro=
duzca mayores distorsiones que otro en el suelo, provocard una reduccidn

adicional de 1a permeabilidad.

3, Para suelos compactados en la rama seca de la curva de compactacién,
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1a permeabilidad disminuye al aumenta.r el contenido de agua de compacta-

cién., Esta reducciOn 1lega a ser hasta de dos ordenes de magnitud.

4 & posihle medlr con precisidn coeficientes de permeabilidad hasta
del orden de 10 cm(seg sin recurrir & 1a prueba de consolidacifn,

§. E1 coeficiente de permezbilidad se reduce con e) tiempo debido a mi-
gracitn de partfculas, a cambios estructurales del suelo causados por las
fuerzas de filtracidn y a 1a presidn de confinamiento, Esta reduccidn
Tegd & ser hasta de mis de 1005 para gradfentes del orden de 10 y presio
nes de confinamiento de 0.25 a 0.50kg/cm2,

6. La correspondencia que existe entre el coeficiente de permeabilidad
calculado considerando el flujo de entrada a) espécimen y el calculado
considerando e} flujo de salida es razonablemente buena,

7. E1 permefmetro tiene un funcionamiento adecuado, aunque puede meforar
se en aspectos como presiones aplicadas (contrapresién y presifn de confi
namfento), precisidn de las lecturas y cambios volumétricos causados por

diferencias de temperatura,

Reconocimientos

E1 permedmetro y su equipo auxiliar se fabricaron en el Taller de Instru-
mentacidn de CFE, En las diferentes etapas de disefip del permefmetro se

contd con los valiosos comentarios y sugerencias del Ing. G. Auvinet G,
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