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l. INTllODUCCÍOll 

Todl Htructura que 11 constr~, ya 11a un edificio, un stlo o una pre• 

11, dlbl apoyarH sobre 11 suelo. Aoi.«s 11 -an que lsta 11 utilice 

cOIO .. terlil de construcclGft. Ello obliga 1 lnvastlgar culdados1111nt1 

las propledadas flslcas necasarlas para 11 dls1110 y su dlstrlbucldn den· 

tro dll IMdlo, 

El proceso que conduce a la solucldn di cualquier probllllNI de lngenlerfa 

rellclonado con 11 suelo, sigue tres et1p11: 

La prl•ra atapa, consiste en pllntear un 11qU1111a que reprasante 11 •dio 

constituido por este material. La correcta lntar¡1retacldn de las condl· 

clones en que se encuentra un depdslto en la naturaleza (condiciones hl· 

dr•ullcas y estratlgr&flcas), tiene la •l ... llll'Ortencla que 11 propio 

conocimiento de sus propledldes ffslces ya que, cualquier anlllsls que 

se haga, y por refinado que sea, conduce 1 resultadas tncorrecto1 1t 11 



·~ ..... 

repres1nt1cf6n del medfo se hace de-manera errdnea. 

La tde1ltz1cten del .medfo mediante esquema que lo represente en su condf

cten natural, 11 efectGI constderando que se encuentra compuesta por re

gfones dentro dt las cuales, se supone que las propiedades ffstcas del 

suelo son constantes. Esta supostcten se halla f111Pl fcfta penn1nenteNnte 

en 111 soluciono derlv1d11 de 11 teorla del medio continuo y es P1rte 

del anllfsls Ingenieril cotfdlono en -lnlca de suelos, As!, un depdsl· 

to estr1tfffc1do queda usual•nta representado por tantas reglones •

estratos posH y, en cada estrato st supane que las propiedades ffstcas 

del suelo son "->gln111, 

En una segunda etapa, y •- PISO lnt1.-dlo para podar predecir al •

portu1l1nto del suelo blJo 111 solicitaciones lopuestos, deben 11lgnar11 

para cada reglan en 11tucllo, unas proplld1d11 flslcll repre11ntotlv11. 
1 • 

La correcto aslgnaclGn do los p1r,..tr11s del suelo a cada roglGn o volu· 

•n considerado del •dio, es un 11pocto que revista gran loportoncla ya 

que, de ello dependerl que los resultados pr11nostle1dos concuerden con 11 

realidad, o que 111 dfferanclas observ1d11 sean •lnl•s, Las pr11plld1des 

flslc11 11lgn1d11 a cada roglGn, consisten en algQn tipo de p-lo .!!J!!• 

clal de los per,..tr11s del suelo dete ... 1n1dos en 11 laboratorio pora 11 I'!. 

glOn considerada. Esto 11, un p,.,..dlo de las propiedades flslc11 del vo· 

1 ... n de suelo que queda roprasentado por ellas. 

e.o etopa final, los p1r,..tr11s representotfvos del suelo deben 11r lntr~ 

ducldos en algoritmos de cllculo ( .. delos ftllt ... tlcos) des1rr11ll1dos para 

predecir 11 respuesta del suelo bajo 11 acclGn de las solicitaciones. 

2 



,_ 
-~-

los resultados obtenidos sfgutendo el proceso 1ntertor, se ven 1fect1dos 

por una tncerttdumbre global, que es 11 resultlnte de las stgutentes 1n• 

certtdumbrtl!s: a) de la tncerttdU11bre que existe en rel1ctl1n can la corre~ 1 

ta esquematizoct6n del medio, b) de la incertidllllbre debida a la dlsper· 

sl6n de las propiedades flslc1s del suelo (dlspersl6n natural, dlspersl6n 

Inducida por el 11M1estreo y dlspersl6n ocasionada por el equipo usado y 

por procedimientos de ensaye), c) de la lncertldlllbre causada por errores 

cometidos en 11 aslgnacl6n de los para..tros (promedio 11pacl1l no •decll!. 

do para el probllN) y d) de 11 lncert.ldlllbre loplfcltl en el •l~orlmo 

de cllculo (Incluyendo la tpllctbllldld del •lseo tl ctso partlcultr con

siderado y 1t proplt confiabilidad del algoritmo). Estts lnctrtld•bres 

son 111 que enfrenta el Ingeniero en cada probl_, y que dtbt tratar de 

reducir, mejorando las Ucnlcu de ..,estreo y de ensayes di llboratorlo, 

·p1r1 predecir con lt tproxl•cl6n que requiere el c1111pDrt .. 1.ento dtl sue• 

lo, 

En este trtbl)o, se presta 11pecltl ttancl6n t las lncertldllllbres debl· 

d1s t lt dlspersl6n de 111 propltdldes flslcts del suelo obtenidos en en• 

sayos c ... nes, y .•-•-•ta a la seleccl6n de p1r,.,.tros ~present1tl· 

vos, procurando ev1lu1r la fnfluencta de dfchas tncertfdl.lllbres sobre los 

resultados de los anllisls geoUcnlcos usuales, Se coopara 11 lncertld~ 

bre que afecta estos resultados con la aproxl•cl6n requerida en este ti· 

pode tnlllsls. No se Incluyen en la dlscusl6n las lncertldllllbres relat! 

vas 1 111 esqul!lllltlzacl6n del •dio ni al algorlmo .-p1Hdo, 

En el capitulo 2 de esta tesis, se presentan conceptos generales que por· 

mi ten fol'lllllztr la dlscusl6n anterior. En particular, se definan con"!. 

yor precls16n los conceptos de 1proxlmacl6n requarlda, de dlspersl6n de 

J 



• 

..;. 

• • 

( 

rtsultldol y dt 11lgn1cldn dt par•trot representetlvos. Adeolls, se •n.! . 

l111n, en u .. 1nos generales, 111 relaciones ulstentes entre dhparsldn 

dt rtsul t1do1 y 1proxl•cl6n req.,.rld1. 

En 11 portl prlnclp1l dt 111 tisis (c1pftolo 3), se 1n11l11n los ocho •n· 

11191 C011un11 1lgul1nt1s: 

l. Propl1dldt1 ffslc11 blSICIS 

2. Dlns tdad di sOlldos 

3. Wllsls gronul•hrtco por Nllll 

•• Lf•lta dt COMl1t1ncl1 

5. Ccimplctlcldn 

e. ... ... bllldld 

7. CoMolldlcl4n unldl•nslonal 

a. Resl1t1ncl1 al corta 

Cada eMa)'t se trata dt Nnoro anlloga de 1cuerdo con 11 siguiente HC.,..!! 

clo: 

l . 

2. 

3. 

•• 

s. 

lntroduccldn 

tlbJ1tlvos 

Aproxl1>1cldn req.,.rlda 

Dtspersldn de resultldos (dlsperstdn notural, dlSlll!. 

stdn Inducida por el ..,estreo y dlspersldn oc11lon1-

d1 por el equipo uHdo y por procedimientos di 1n11• 

yo) 

Rolacl6n entre aproxlmacldn requerida y dlspersldn 

de resultldos 
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6. Conclusiones 

7. Rtferenc1os 

En 11 lntroducc1en, se proporcionan las dlftn1ctones correspondt1nt.s 11 

ensaye o se hice une breve dlscrtpcten de la prueba y las fo191s usuoln 

como tsta 11 lleva 1 c1bo. 

En ObJettvos, se establecen los pro~sttos pr1nctpalis de los eMayH y 

se deftnen los par,..tros usuales quo se obtienen con la realt1ac1en di 

111 pru1bl1. 

En la parta dedtcada a Aprox1•cten requertda, 11 dlftne un orden de 

aproxt111cten con que deben conocerse los par,.tros del suolo tn func1en 

de la apltc1cten que 11 111 da. 

En Dtsparsten de resultados, 11 tratan 111 tres csus11 Mis c ... nes de 11 

tncert1duobre tmpllctta en la obtancten de los propt1d1des llstc11 del 

suelo, que son: la dtsp1rs1en netural, la dtspersten tnductd1 por el 

-•treo y la d1spersten oc111onad1 por el equtpo usedo y por procedtmte!! 

tos de 1n111e. En esta parte, se dan valores de 11 dtspersfGn reportados 

en 11 lttar1tura, 

En la parta dedtcada 1 la Rehc1en entre aproxt•cten requertda y dtspar

s1en de resultados se hace la •011Paracten entre llbOI factores, desglose!! 

do el segundo de ellos en sus cc.11>Gnentes que son: dtsperstOn natural, 

dtspersten tnduc1da por el muestreo y dtspers1en ocastonada por el equtpo 

usado y por pracedf111fentos de ens1ye. 
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En 11 parte rel1tfv1 1 Conclusfanes, se 1fnt1tfz1n los factores mas tmpo! 

tintes que son causa de la dfspersfOn, 

En Rlferenct11 se proporcfona un• lfsta de tr1b1Jos c~tados en el texto. 

Duronto el dnorrollo se don olgunos eJ..,plos o Nnero de 11ustrocf0n, 

Se fncl111en dos onoxos¡ el prl.,.r onexo (Anexo A) sfrvt •- referencto 

de concoptos y fOl'llUlH qut 11 uttlfzon en los tJ11111Plo1 flustrattvos que 

11 desorrolltn tn ti trtboJo. 

En ti 11 ras,_n 11 !torio de trroras, propo~clonodos por el dlculo dff! 

rtncltl, 1 ti conctpto probobtllstfco dt varfablt ol11torfa, Estt onexo 

se consfdtrt dt utllfdod, sobrt todo poro el lector no 'ª"'flforfzodo con 
f 

1t !torio dt la probobtlfdld, ya que cuenta con 111 bises nece11rt11 pera 

s19ulr do cerca los plontt•ltntos dldos y los eJ11111Plos flustratfvos del 

copltulo 3. 

En el squndo onexo (Anexo 8), 11 presento un tJ•plo dol dnerrollo dt 

un Ptl'llllMtro, dfseftodo por el autor en el Dtpertooento de Estudios E•P!. 

.rt.,.nttln dt la CFE. Este operoto presente ciertos YtntlJH sobre los 

1p1r1to1 dt su clase, clll!O el sello de la muestra y el rectpfente que se 

resuelvl •dfante el uso de un1 111111br1n1 di llt1x 1ccton1d1 con atre 1 

presten. Adelftls ·1ncluye el uso de contrapresfdn PIN lograr una s1tur1• 

cfOn •s efectivo de los especl ... nes y h llledtctOn del gasto de entrodo y 

dtl de Hlfdl, 

Por otr1 parte, ·con este asiarato es posfb1e medir, con razonable prest

cten, coeffcfentes de permeabfl id1d hast1 del orden de 10'" 8an/seg stn te· 
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ner que recurrir a la prueba de consoltdacUSn. 

El Qltlmo capitulo contiene las conclusiones de c1rlcter gener1l derlv1-

da1 de este estudio y se seft1lan direcciones que deberln seguirse p1r1 

tr1b1Jos futuros sobre este problema. 

A pesor de 11 lmport1ncl1 del tema, se observo que 11 lnfonucl6n que 

existe es relativamente esacasa, y tambtln que son pocos o nulos los es

fuerzos que se des1rroll1n para efectuar 1nvest1gac1ones 11 res~ecto. 

Existen discrepancias o contradicciones lmport1ntes entre los result1dos 

de los tr1b1Jos que se report1n en 11 llt1r1tur1 1c1rc1 de 11 dlspersl6n 

de los per...,tros. tste he<ho h1 constituido uno llmlt1nt1 serll por• el 

dnorrollo del presente troboJo, 

L• porte rel1tlv1 1 Dlspersl6n oc1slon1d1 por el equipo us1do en el libo• 

ratorlo y por procedimientos de ensoye, se dn1rrol11 consld1r1ndo que 11 

equipo 111Ple1do es el usu1l de 11bor1torlo y no se tr1t1n 1lgunos puntos 

c..,,. son: tipo de ensoye (p.e. en reslstencl1 11 corte no se discuten las 

d1ferenct11 que podrf1n resultar de dettnntnar los parlmetros de resiste.!!, 

cl1 con dlstlntn pruebos cmno: corte directo o c°"presl6n trlulal), In

fluencio de las dimensiones del esplcl"'n (re1acl6n de esbeltez, dlNtro 

o espesor mfn1mo, etc.) en los resultldos. etc. 

En relacl6n con 11 dtspersl6n producida por el muestreo, las conslder1cl9_ 

nes que se incluyen en esta tests se ltmttan gener1l111ente a 111 tfcntcas 

mas usadas en nuestro medio. 
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2. . CONCEPTOS GENERALES 

2.1 Aproxt•cten req111rtda 

El tngentero ctvtl, dedtcado al anllhh de probl-• geot1cntco1, requt1 

re u1ual•nte garanttzar sus resultados con cterto orden preestablectdo 

da aproxtM1cten. Este valor, 1stl acotado por .. ttvos de functon .. tento 

estructural de la obra (p.e, en lo relattvo a a11nta•tentos dtf1,.,nct11es 

penetstb111, 11 nece11rto cierta prechtGn en 11 cl1cu1o de las defonna• 

ctones del suelo para garanttzar que la astructura no sufra daftos por de· 

foneactones excesivas) o por requtsttoa esttpulados en los regl.,.ntos o 

c&ltgos de dfsefto o construcctGn (en 11t1 caso 11 r1quf1rt g1r1nttz1r los 

resultados con cfertl 1proxt1111ctOn p1r1 no consimtr los coeftctentes de 

segurtdad* proporctonados por los reglamentos y que se usan en los antlf· 

• Asf, sf se sfgue el enfoque del actual ReglaMnto de construcctones pa
ra el Otstrtto Federal, los valores de resfstencta del suelo no debe
r•n, para ser aceptables, ser fnferfores a los 11tfm1do1 por los proce
dt•tentoa usuales .. 1ttpltc1dos por el factor de reststencta FR (.,.nor 
que 1) que espectftca dtcho regl1!11ento. 



sis), El orden de 1pro•im&cidn •ceptado, fiJ1 entonces un interv1lo de 

result1dos aceptables 1lredtdor del result1do previsto. 

Los resultados 1cept&bles corresponden 1 un lnterv1lo de rttP•Htas del 

algorftm dt dlc11lo. e- tste es un -lo de tr1nsforucidfl qui con

vierte los por,..tros del suelo en resultados, en 11ntldo lnvono resulta 

que, el interv1lo de v1lores do los p1ri .. 1ros del suelo esti •cotado, 1 · 

trovfs del 1lgorf!lllO ele cllculo, por 11 lnt1rv1lo do rtsp-t11 do lste. 

En consecuencl1, este Intervalo flJ1 11 orden d• 1pl'Olll•cten requerldl 

en 11 determfnocl6n de los p1rr.tros dtl suelo. 

DI 1cuerdo con lo interior 11 o1>t11n1 que, 11 1pro•lucl6n requerid• en 

la dtte,,.tn1cfdn dt los par•tros del suelo, 11 f11nclfn del grado dt 

1pro•fuctdn con que 11 cltsea predlcfr su c-rtulento 1 dtpendlrl dtl 

probl•llll pertfcullr 11 que 11 enfNntl 11 fn91nt1ro, 

2.2 Origen dt 11 dfspersidn dt Nsultad .. di pruebes de 11boratorto 

La dfspersldn ele resultados de pruebas de l•bor1torlo se dtbe t tres fac

tores fund-ntales: 

L• no h-noldtd del suelo 

El "'estreo 

El equipo de ensayes de ltborttorlo 
' 
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2.2.1 No hD1mgene1d1d del suelo 

En la naturaleza, los prtnctpales agentes de deposftacfl'Sn de los suelos 

son el agua y el viento. Estos presentan condfctones v1rf1bles en fun

ctnn de cambios estlctonales o de cambios de las condfctones ambientales 

que ortgtnan cambios subsecuentes en la potencfalfdad de arrastre de las 

partfculas. Asf. se producen dep5sftos dfversos en los que fragmentos de 

roca, gravas, arenas, 1tmos y arcillas se hallan solos o mezclados en di

versas proporciones, dependiendo del proceso seguido en la hfstorta de su 

deposttactOn. Es por esto que, en una porctdn considerada del subsuelo 

las propiedades ffsfcas del suelo presentan una serte de desvtactones lo· 

cales· (dtspersiOn natur1l). Tal es el c15o·p,e. de un estroto de suelo 

que, aunque para ffnes prlctfcos de anllfsfs se supone que es "rel1t1v1-

mente homogeneo". esta compuesto por n11D1rosos subestratos de espesor va

rt1ble, cuya depo1it1cfl1n se htzo en diversos perfodos de tiempo y bajo 

ctrcunstancfas no siempre stmtlares. lo que produce vartactones fmportan

tes de las propfed1des ffsfcas del suelo en su condfc16n natural, 

Los suelos residuales t1tmbh1!n son heterogfneos en cuanto a sus propieda

des ffsicas. dependiendo del grado de alteracf6n en que se encuentre la 

roca, 

2.2.2 Muestreo 

El procedfmtento empleado para recuperar los suelos. nonnalmente ocasiona 

cambios irreparables de sus propiedades ffsfcas. Independientemente de 

la calidad de las t4!cntcas· de muestreo, las muestras extrafdas son afect! 

das antes. durante y despu@s del muestreo. Aunque con el uso de m!todos 

10 



y equipo ap
0

rop1ado de muestreo y con trabajo cuidadoso de campo 11 mayor 

parte de las alteraciones pueden ser evitadas o reducidas en una gran p~ 

porc16n, los esfuerzos a que estS sometido el suelo en el medto se redu· 

cen hasta los de la prest6n atmosf!rtca provoclndose pequeftos cambfos de 

volumen en la muestra y ligeras alteraciones estructurales. 

En operaciones de muestreo realizadas por medio de sondeos, la alterac16n 

del suelo antes de muestrearlo se desarrolla en la parte superior de la 

muestra. Aunque un muestreo cuidadoso reduce aprectablemente cualquier 

perturbacf6n hacia el éentro de la muestra, 11 parte fnfertor de la mtsma 

tambt!n se altera a causa de las fuerzas de tenstan y torst6n que se pro

ducen al sep¡rarla del subsuelo. Esta Oltirna operac16n afectara la parte 

superior de la siguiente muestra y as f sucesfv•ente. 

Durante el .. es treo, se des1rrol lan _fuerzas de frfccten entre las paredes 

del tubo y el suelo, que provocan un desplazamiento relativo del material 

en una faja anular local izada en la vecindad de las paredes del muestrea .. 

dor cuando el suelo es obligado a penetrar en su tnterfor. Esta causa 

produce dtstorstones que pueden ser importantes en algunas clases de sue· 

los. 

En muestras obtenidas por acceso directo ( a trav~s de toneles o de pozos 

a cielo abierto), la alteracf6n que se produce se reduce al mfnfmo ya que, 

solo extste la reducc16n de esfuerzos debida a su extracct6n del medio 

con los consecuentes cambios de volumen. 

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

clas1f1can en los stgu1entes tipos b&s1cos, que van desde ligeras hasta 

11 



graves y que en su m1yor parte pueden ser evtt1d1s o atenuadas. 

Cambfo de lis condfcfones de esfuerzos 

C1111bto del contenido de agua y de la relacf6n de vacfos 

Alteracf6n de 11 estructura del suelo 

Cambtos qufmfcos 

Mezcla y segregacf 6n 

a) C1mbto de las condfcfones de esfuerzos. 

El suelo esta: sometido a fncrémentos y decrementos de esfuerzos durante 

11 ejecucf6n del sondeo y las operacfones de·muestreo. Con 11 reducct6n 

de los esfuerzos totales hasta la presf6n 1tmosft1rfc1, se causa un decre

mento de la presten de poro aunada a un fncr,emento de volumen del suelo. 

La expa~sf6n no puede llevarse a cabo sfn un at111ento del contenido de 

agua o de admtsf6n de atre en los poros. 

La tnfluencfa que ttene en las propiedades ffsicas del suelo el atfvfo de 

esfuerzos y su posterior restftucil5n en el ensaye se putde tnterpretar e~ 

mo un efecto de hfstfrests, 

b) C1111bfo del contenido de agua y de la relacfl5n de vacfos. 

Los cambios de vollllM!n y de Ta relacfl5n de vacfos del suelo ocurren antes 

durante y despufs del muestreo. En arcillas preconsolidadas se produce 

ta mtgracf6n del agua fnterstfctal desde las zonas inalteradas de la mue! 

tr• h1cf1 las zonas alteradas y en sentido inverso para las arcillas nor

malmente consol tdadas. Un incremento del contenido de a9u1 y de la re la-
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ct6n de vactos en un suelo cohesivo. provoca un llll)fnto de 11 pe.,..1bt1i

dad y de la consolfdac1Cn fn1c1a1 y un decremento de la res1stenc1• 11 

corte, mientras que, la c1us1 contrarta provoct el efecto inverso. 

e) Alterac1Cn de la estructura del suelo 

La 1lteractOn estructural del suelo se produce antes durante y d11puls 

del muestreo. En muestras obtenidas de sondeos. ex1sten tres zonas pref! 

rentes en lis que se produce a1teract6n del suelo: en la parte superior e 

1~ferfor de 11 muestra y en una faja anular pertmetral vectna a las pare• 

des del muestreador. En el caso de muestras obtenidas per acceso dfrecto, 

la alterac1Gn se reduce considerablemente pero. la alteractan productda 

antes del muestreo puede ser apreciable, especialmente st el suelo es 

blanda y el muestreo se realiza a una profundfdad importante. 

la a1teracf6n de la estructura del suelo provoca un debilitamiento de las 

ligas que existen entre sus granos y un reacomado de sus partfcul1s, que 

viene acQ111panado por la tendencia al combfo de su relaclGn de vac!os. E! 

ta caus1 produce un at.l!lénto de la compresib111dad del suelo y una reduc

ción de su resistencia al corte, adem!s de las consecuencias derivadas 

pcr la migración del agua intersticial entre las zonas alteradas e 1naltt• 

radas de la muestra. 

d) Cambios qufm1cos 

Son producidos por leidos o bases del suelo o del agua 1nterst1c1al y IC· 

tuan principalmente cuando las muestras se almacenan sin ntnguna protet• 

ct6n por perfodcs prolongados de tiempo en los tubos de ~uestreo. 

13 



Estl cltst dt 1lter1cli5n produce cublos de color, Mnch11 y en otros CI• 

sos. un1 fuerte 1dherencf1 con los tubos de muestreo. 

t) M1zcl1 y 119reg1clOn 

Ocurre u1ual111nt1 por faltl de cufdado en el muestreo (no se coloc1 1d111111, 

no 11 procede 1 11111>f1r con cutdado el sondeo despuls de cada muestreo, 

etc,), por ti "'Pleo de herrulent11 ln1decu1das (p,e. uso de blrros hel! 

coldtlts o uso de outstre1dor11 con Indice de fre11 ~uy gr1nde) o por uso 

de tlcnlc11 de ouestreo ln1propl1d11. 

2.2.3 Equipo de ensoyes de llborotorlo 

C..Ornnt1, suele constder1rs1 que. los par&metros del suelo 11 abttenen 

fftl•nte en el l1bor1torto, aunque este hecho pennanece en 1111,1cho1 casos 

alejado de la rt1lfd1d pues el proceso que usu1l1111nt1 se 1111Plt1 para tnvt.! 

tl91r sus propled1des flslc11, produce 1lteroclone1 que pueden ser l••IH>r• 

t1nt11. 

L• dlsperslOn de result1do1 debido 1 los ensoyes de llbontorfo obldece 1 

dos causas prfncfpales: 

Equipo y procedlalentos de ensoye 

Errores de ensaye 

1) Equipo y procedimientos de ensaye 

El suelo esU smettda 1 alteraciones producidas en el laboratorto por 1111-
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nejo y rnantpuleo de las muestras cuando se prep1f'1n los 11pect11tne1 para 

los ensayes. Este procedtintento cClllprende los dos aspectos 11gu11nt11: 

Remocten de la muestra 

Fabr1cac16n del esptc1""n 

- Reonocl6n de 11 muestra 

Es comQn que las !l'Alestras obtenidas por Medio de sondeos, se env1en al 1!. 

boratorto en los mt1110s tubos ut11 tzados para muestrear el suelo. l• OP!. 

r1c16n re111z1d1 para extru1r el suelo del tubo de 11Utstreo produce una 

1lt1r1ctOn de sus proptedldes f1stcas 1 causa de los esfuerzos necesarios 

que hay que trasmitir al Ollter1al para lograr des11zarlo por las p1redas 

del muestreador. Esto oc111on1 dhtors1onas s-J•ntes a las producidas 

por el 111tstreo. El efecto es 111s importante cuando la muestra ha pe,... 
nec1do 1lmecen1d1 por algQn t1ef!IPO y ocurren ca..,los en el suelo (tbotrf 

picos o cambios qulm1cos) que lo adhieren fuert-nte 1 las paredes del 

tubo. 

- Fabrlcoc16n del esplc1men 

Los cambtos en 111 propiedades f1stcas del suelo son causadas prtnctpalrnen, 

te por las operaciones efectuadas al labrar las probetas da ensaya. Es

tas alteraciones producen capas de suelo remoldeado que cubren el lrea 1! 

teral de las probetas, y el efecto es mas tmportlnte en el caso de 1spec! 

menes pequenos ya que, el suelo rtllOldeado representa una ·proporctOn 1nt

portante de su va 1 LJnen. 



r 

.. 

.. 

b) Errores de ensoye 

Los p1r1Jnetros del suelo no se determinan en fonn1 directa stno que, para 

1leg1r 1 ellos deben peurse o lll!dfrse, siguiendo cierto procedimiento, 

las R1uestr1s obtentd1s. Can este procuo, se obttenen siete v1rt1bles 

fund1111nt1l11, necesartas para c1lcular u obtener los par•metras del sue

lo • 

. Estas v1rt1bl1s san gener1l111nte: peso, longttud, vol1111en, t1111per1tura, 

c1rg1, presten y tiempo. 

L• hnport1ncf1 que tienen 111 v1rf1bles interiores en los p1rl•tros del 

suelo, d1penderl de 11 sensfbf1fd1d de culito de los p1r..,.tros ante cu•! 

quier c•bfo de 111 v1rf1ble1 y de ·l• precfsten con que se d1termfn1n Is· 

tls. 

Existen en los laboratortos dos tfpos fundamentriles de errores de ensaye: 

Error sfstemlttco 

Error casual 

- Error sfstemltfco 

Es el errar que produce un sesgo constante en las lecturas o cantidades 

medidos o pe11d11. Este es ocasfon1do por defectos de c1lfbrocten del 

1qutpo 1111>lHdo. 

.. Error CISUl 1 

Se produce por falta de prectsfdn o por errores ccmetfdos en el registro 
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o 1preci1cien de las lecturu y mediciones re11tndu en el 11bor1torfo. 

Este error conduce a subesttmar o 1 sobrtestfrnar los P1rlmetro1 del sue

lo. 

2.3 Asign1cten de p1rlmttros representltfvos 

La correcta asfgnac16n de los parlmetros del Suelo a cada rtgfl5n cons1de .. 

rada del rredto, es un aspecto que revtste gran fmport1nct1 ya que, dt 

ello dependerf que la predfccten del comportamiento correspanda con la 

realidad o que las diferencias se1n mlnt1111s. 

La obtenctGn de los parl•tros representattvos, se logra ensayando en el 

labqratorto una serte de especlmenes de c1da reglen en estudio con el fin 

di obtlner un p....,.df o stgnf ffcativo de v1lores de los p1r..,.tros del SU! 

to. Asf, un par&metro rtpresentattvo de una regtdn del subsuelo, es un 

p....,.dfo espacial de varios p1rlmetros de este. tipo, obtenidos en la re

glen, con que debo alimentarse el algoritmo de cllculo para que la predfJl 

cten del compartimiento del suelo corresponde a la realidad. 

Debido a la dfsparsten natural que suelen exhibir los depesttos de suelo, 

tos partJnetros representattvos no son los que se obttenen con un solo re

sultldo de 11boratorfo ni siempre con un Sf"Ple p....,.dfo arftmftfco de r! 

sultldos sino que, dependen del objetivo perseguido, 

El Ingeniero debo estt1111r, para cada reglen, que p....,.dfo de valores de 

cierto parlmetro es el 11111 representativo dt las condtctones del subsuelo 

e Introducirlo en los cllculos que realiza, Esto promedio es 11 valor 

que debo ser asignado a la reglen considerada. 
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Extsten v1rt11 clases de pr0111edtos que puede tt11ple1r el tngenfero p1r1 

calcular el valor de tos p1r!111etros representativos: 

P..-dio 1rtimttico 

P..-dio pe11do 

Praoedio geCllllltrico 

Pr..,.dio 1""6nico 

Pre.dio 11homogtneo" 

e°"" ej111plo cllsico de lo interior, se tiene el mo de flujo de 1gu1 1 

través de fo1W1ctones .estrattffcadas, en donde, sf el objetivo es calcu· 

11r el flujo horizont1l, entonces el coeficiente de pe..,.1btltd1d que de

be ser 1Sign1do 11 suelo quedl ... Jor representldo por el praoedio pe11do 

de ll1lores de los coeficientes de pe,,...btlfdad obtenidos 1 diferentes 

profundid1des. En c1Mbio, p1r1 el flujo vertie1l el mejor pl'Qlllfdio repr! 

sentltivo del coeficiente de peme1btltd1d resulto ser el 1""6nico. Cu•!! 

do se emplea la teor1a de la seccten transformada (en aquellos casos de 

flujo en donde el suelo puede consider1rse hQOIQ91neo e 1s6tropo y 11 per

me1btlid1d p1r1 el flujo verttcol es dtstintl de 11 pe,,..1bt1td1d p1r1 el 

flujo horizont1l) el mejor pr..,.dio repre1ent1ttvo del coeficiente de pei: 

me1bilid1d es el geanl!trico. 

la posfbflfdad de recurrir .. un prDRdfo 11hcmogtneo11 se presenta cUlndo 

los partmetros del suelo no se detennfnan directamente sfno que requieren 

c1lculorse con f6nnulos (p.e. contenido de 1gue, densidad de s61tdos, 

etc.), 1 p1rtir de cantid1dos dtrecta.,.nte .,.di bles. Hoy ocuiones en 

que 11 posible obtener un valor inedfa de los partmetros, 1c1.111ut1ndo en 

111 variables tndependtentes que sirven de bise para su cllcuto, los d11· 

ttntos v1lores individuales de ellos obtenidos en c1d1 en11y1. C1d1 P•r! 
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metro, representado por este valor medio, es el que se h1br11 obtenido de 

haberse ut11tzado en el ensaye todo el suelo que se enple6 en los ensayes 

parciales. Es decir, este procedtmtento conduce a obtener un pl'Ollldto t.!! 

yo resultado es el valor del parlmetro representativo del suelo constder! 

do cano homogAneo. El valor medto, obtenido en esta fo,.., e11m1na los 

efectos de escalo (en cuanto o dlspersl6n de v1lores se refiere) producl· 

dos por uttltzar pequenas porciones o vo1Qlllenes de suelo 1n los ensaye1, 

Este valor, es el equtvalente h(ll'l()gfneo del par&metro en estudio, 1soct1• 

do a todo el vol1.1nen del suelo uttttzado en los ensayes parciales. 

El promedio "h'!"'°9fneo' resulto Qtll para calcul1r los p1r..,.tros repre· 

sentattvos del suelo en aqu611os casos en que lste va a·ser mezclado has• 

ta lograr un n11terlal h....,geneo. Est1 condlcl6n se present1 en los n11te· 

rl1les tlrreos de construccl6n (de pres11, de caminos, etc,) extr1fdos de 

bancos de prlsta110, T1mblfn es Otll paro calcular los parlmetros repre• 

senta~tvos del suelo de regtones o de dep6sttos naturales que no muestran 

vart1ctones tmportlntes de sus propted1de1 ftstc1s, y que se pueden tr•· 

tar como s I fueron homogfneos. 

la selecct6n de los parlmetros representativos del suelo, ocasiona una i!!. 

certidumbre adtctonal que repercute en· los resultados de los 1na11sts, 

cu1ndo se plantea 11 seleccl6n del promedio espacial que debe utilizarse 

en la evaluact6n de dtchos parSmetros. Este aspecto es muy importante ya 

que, una astgnact&n dudosa puede producir errores considerables. 

2,4 Relacl6n entre aproxlmacl6n requerida y dlspersl6n de result1dos 

Paro analizar la relocl6n que existe entre 1proxln11cl6n requerido y dts• 
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pol'lten dt r11ult1dos de 11boretorto, el tngenhro puede uttltzar proced.! 

•tontos e- los stgutentes: 

Teorf1 de errores 

Anlltsts parllll!trtco 

Vortables 1leatort11 

2.4.1 Teorta de errores 

Esta teorf1, Cl4)'DI fund11111ntos se resumen en el Anexo A, se basa en el 

ctlculo dtferenctal y penntte an1ltz1r~ en fonna aproximada, como v1rf1 

la respuesta del algoritmo de c&lculo cuando sus tlnntnos tndependtentts, 

111 .. nUidos can los p1rtmetros del suelo, se·a1ter1n de-cfert1 cantidad. 

Esto alter1ct6n, es debtd1 1 desvt1ctones o cambtos de los v1lores de los 

parlmetros d1l suolo c1u11dos por 11 dtsperst6n de resultados de laboro!~ 

. rto, obt1ntdos durante la datenntn1cf6n de las cant~dades que sirven de 

base para su cllculo. La teorfa proporciona dos fonnas de expresar la 

1proxf1111ct6n requerida en t'nnfnos de 11 dfspersHln de resultados: por"!. 

dto dtl Error Absoluto o por medto del Error Relattvo. 

El error absoluto, es tgual a la dtferenctal total de la funcf6n, repre· 

sentado por el 1lgorttmo de dlculo, en 11 ·quo, los tlnntnos dtferenct1· 

les se sustituyen por 11s desvfac1ones o fncreinentos de los p1r4met1tos 

del suelo y se c1lcul1, 1stgntndole los v1lores de los paratnetros (v1rt1-

bles de 11 funct6n) y los de 11s desvt1ctones de fstos. 

El error relattvo, es tgual 11 error absoluto de la funct6n dtvtdido en• 

tre el v1lor de la funct6n. 
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Este procedimiento, tiene algunas llmltaclonu lllll'Ortantes. Por un1 PAL 

te, los 1ncremrntos de las variables de la functen 11 proporctonan supo• 

nlendo que su mlxlma desviar.Ion ocurre slmultlneamente y que IS del •IS• 

mo signo. Esta suposlclOn carece de sentido puas, la probabilidad de 

que las peores c1rcunstanc1as se presenten en fOIWil 1t111ltan11 11 gene

ralnente muy pequena. Por otra parte, este mftodo es Gnlcamente vil Ido 

cuando las desvtactones son de pequefta magnttud pues de otra Mnera, en 

el caso de funciones no lineales, el error calculado puede dtfertr fuert!, 

mente del Incremento de la funclOn (ver Anexo A) y la teorll resulta In•· 

pllcable para relacionar la 1proxl111clOn requerida con la d1spersl0n de 

resultados. 

2,4,2, Anlllsls par ... trlco 

Es un procedimiento que consiste en estlMr en foru cualitativa, los lf. 

mttes supertór e tnfertor del intervalo de valores que puede adoptar un 

parlmetro del suelo, para de 1111, definir que valor del par,,..tro se va 

a lft'Pltar en tos ctlculos. Este procedtmtento es muy tmprectso, pues se 

b111 en un 1nlllsts subjetivo del probl- que d1 c...., resultado que el 

volor seleccionado para el cflculo posea una lncortld...,re de .. gnltud 

desconocida. Ademls, dicho valor puede quedar sesgado do monera llUY lm· 

portante en relaclOn con el p,....dlo representativo de los distintos val!!. 

res de este par ... tro. Este aspecto resulta ser .as l-rt1nte cuando 11 

funclOn del algoritmo de cllculo es no l1n11l YI que, por esta causa, el 

result1do puede tener valores muY. 1lejados de 11 respu11t1 que 11 hubiese 

obtenido de haberse empleado en el cllculo el v1lor representativo del P! 

rlmetro. 
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2.4.3 Variables aleatorias* 

Un proced111fento mas formal que los anteriores. consiste en tratar a los 

parlrnetros del suelo CClllO v1rf1bles aleatortas y 1stgn1rles una funcfdn 

de probeb111dad que refleje 111 incertidllllbres que las afectan. De este 

m1n1r1, se ·puede 1na1tz1r en fol"llll objetiva la relactdn entre 1proxf1111• 

cf6n requerida y dfspersf6n de resultados de 11bor1torfo ya que, tONndo 

en cuenta la form1 de la functdn del algorftmo de cllculo, es posfble ob .. 

'tener lo funciOn de probeb111dad de resultados de fst1 a portir de la fu!l 

e.ion de probebiHdad de los par(1111tros del suelo. Este aspecto es funda· 

mental, pues el proceso anterior Pl"'ite 1naH11r cano el algorlbno di 

cllculo transforu la d1spers10n de resultados di llboratorto en disper

siOn de respuestas. 

En efecto, 111 y • g(x) un algoritmo de cllculo cuya representaciOn gr(f! 

ca se muestra en la ftgura 2.1 y en el que, g(x) es la funcfdn que trans· 

fonoa el par•tro x del suelo en los resultados y del algoritmo. Sea 

t...,ifn fx(x) la functOn di densid1d de probebilidad del p1r(metro x, E! 

ta funciOn represento 11 dhpersiOn de valores del parwtro X (consider! 

do ahora c..., variable aleatorio) en el interv1lo de valores (X1, X,). 

* En 11 parte correspondiente a variables aleatortas del Anexo A se hace 

un planteutento mas CD111Pleto de este enfoque. 
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E!Yl 

E !XI 

rle 1.1 T11•11ef011Cl4• .. te h•clÍ• la 1 •I • lo .. ocl4o 

i,1 rl ,., .. ,.. • •••í• "' "''"'"• tl•l 

Tr1nsfol'lllllndo 11 funclGn de problbllld1d, fx(x), del p1rametro del suelo 

1 tr1vts del algoritmo de cllculo y • g(x), se obtiene la funclGn de pro• 

blblltd1d, fy(y), de los result1dos, Y, d1l algoritmo, correspondientes 1 

los distintos v1lores del parl,,.tro X. SI 11 funclGn del algoritmo de 

cllculo no es llne1l, el valor ftllS probable del p1rlloetro X (valor ftlOdlo 

de X • E(X)) no corresponc1trl con el resultado 1111 prob1ble d1do por el 

1lgorltino de cllculo (valor "'dio de Y • E (Y)). 

Considerando este enfoque, es posible analizar como se va tr1nsform1ndo 

un1 d1nsld1d de prob1bllld1d, fx(•), d1d1 lnlcltlftlOnte, por 11 poso 1 
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travh de 111 funciones dt v1rlos 1lgorlt110s de cllculo (cuando Interesa 

ollleM1ar 11 transfo,,..cl6n que sufre una funci6n de d1nsidad de problbil.!. 

dld dt varias variables aleotories por su poso a travls de 11 funcl6n de 

un algorlmo de cllculo, se hace usa de un oper1dar 11•da Jacoblano de 

11 tr&Mfa,,..ci6n -Mlyer, 1970; Parzen, 1960•), T1111biln, es posible •n! 

lt11r, cuando no se cutnta con eltMntos de rtgor acerca de ta dtstrtbu· 

cl6n c1111Pl•t1 de problbt11dld, c..., se afectln ci1rtos v1lores por este 

pato, 111Pl11ndo 11 concepto de pr1Mros 111C11111ntos que se presenta en et 

anexo A. 

e- .. ob11rva, ete procedimiento interpreto de minera fiel la re1aci6n 

que 'existe entre la aprox1Nci6n requerido y·11 dispersi6n de resultldos 

de labar1torio. Esto se logra Mdi1nte 11 tr1nsfon11ci6n de la densid1d 

de problbtlldld, fx(x), de los parllletros del suelo 1 travls de los 1190-

rltmos dt cllculo. Para efectuar estos anlltsts dtbe conocerse previ-!!. · 

te la funcl6n fxlxl del suelo. 

Debe reconocerse que, no extste todlvfa un1 tradtctan al respecto en nues

tro medio de 1111ctntc1 de suelos. En esta tests, stn tgnorar el enfoque 

tradiclonol, se hice un intento paro efectuar los 1nl1tsts por este proce

di•iento. 

lltferencl11: 
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Mlyer, P. (1970) ºlntroductory Probabt11ty and Sttt1stlc1l App1tc1tions•, 
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Parzen, E. (1960) "Modern Probab11ity Theory and lts Appltcattons", John 

Wtlty and Sons, lnc., New York. 
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3. APROXIMACION REQUERIDA Y DISPERSION DE RESULTADOS EN LOS PRINCIPA

LES ENSAYES DE LAIORATORIO 

3.1 Propied1de1 Flsic11 b•sicas 

3.1.I lntroducci6n 

Entre lis pruebas 1111 usu1le1 de l1bor1torfo de meclntc1 de suelos. se •!!. 

cuentr1 11 deteminaci6n de diversos propied1des flsicas blsicH del sue

lo¡ en p1rtfcut1r: 

Peso votmtrfco tot11, y
11

, o 11co, yd 

Contenido de 1gu1, w 

Rel1ctOn de vacfos., e, o porostd1d, n 

Grado de s1turacidn, Gi, 

Estos propiedades blsicas se obtienen a p1rtir de 11 dtte,,.tnactdn dtl P! 

so hlloltdo de 11 muestra (W•) de su vo111111n (V•) y de su peso soco (Ws) 



... 

(Ftg. 3,1.1) y del valor de la densidad de sGlldos (secclGn 3,2). 

3.1.2 Objetivos 

Cldl un1 de 111 propiedades anteriores se detel'!lltn1 con ctertos obJetf· 

vos especlflcos: 

a) Peso vo h .. tri co 

Esta propiedad, encuentra su principal apltcactGn en el dlculo de los 

esfuerzos totales, debidos 11 peso propto del suelo, que exfsten en el 

Interior del •dio. Tellblfn encuentra aplltaclGn c- propiedad Indice 

a partir de la cual es pos·ible tener un1 prl1111ra Idea de la C011Preslbtl! 

dad y resistencia del 111terhl. Finalmente, tiene un uso ...,110 pera 

control de c011PactacfGn (secclGn 3,5) 

b) Contenido de agua 

Tiene prlnctpal•nte dos propGsltos: por una parta se et11plea ''"'° Indice 

cU1lft1ttvo que pennfte, 1 traves de las correlactones existentes, estf .. 

111r en fon11 preliminar ciertas propiedades flslcH del suelo y detecllr 

cambios de fstH dentro del mismo material o clllblos de tipo de 111tarla· 

les constttUYentes del subsuelo • 

General•nte, los contenidos de agua dete,..fn1das 1 lo l1rgo de un son.:. 

cito presentan un aspecto CClllO el mo.strado en la figura 3.1.2 en que los 

valÓres tndtvfduales distan mucho de parecerse entre s·f o de presentar 

una transfctan gradual. 
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PESO 
rLUMpRr Yt 

(VOLUMEN) 

v., 

MUE STllA 

W2A 
(PESO ll)TALI (PESO SlCOI 

IDUllllllNACIONH 
IASICo\Sl 

Fil 5, t. t OllllftCldo di tal pro¡liodt... 1111 .. 1 ltlhiato dtl -

Las var1acfones del contenido de agua en un mismo suelo son un tndfcador 

de cltllbios en sus propiedades tales "''"" la resistencia y 11 c~resibi· 

lfdad (Hvorslev, 1960) y estos cambios son sensibles aún a pequenas vari! 

ctones de h1111ed1d. P1r1 ilustrar lo anterior, en la ffgura 3.1.3 se pre

senta una relactdn tfptca entre la resfstencta 1 la cQ11Prest6n de arct-

1111· .....,ldeadls contra el contenido de agua (Henkel y Gilbert, 1952); en 

ella se observa que, a pequenas varfactones de hl.lfll!dtd corresponden Clflte 

bios sign1ficattvo1 en la resistencia del suelo. En la figura 3.1.4 apa· 

rec~ una relaci6n entre 11 resistencia a la C0111Pre1i6n si11111l1 y el contt· 

nido de agua de ciertos materiales arcillosos inalterados (M1rsal y M111· 

ri, 1969). 
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Por otra parte, el conttntdo de lgUll tntervtent en los dlculos dt cttr• 

tos pori .. tros dtl suelo 1 trovls de correloctones, As!, en lt ftgurt 

3.1.5 se muestro una rtlacten estodlsttc1 entre el Indice de comprestbt· 

ltdad y el contenido de 1gu1, propuesto por Ntshtda p1r1 arctllos no..,.1· 

nmntl consoltd1d1s. 

c) Relacten de vactos y porostdod 

Estas proptededes Indico p-n Ustrse de tres maneras distintos: 11 prt· 

lll!ra de ellas es como tndtcodor cualttettvo de ciertas propiedades lll!cln! 

ces o dt rtststenct1 c ... son: la pe,,,,.1btltd1d, 11 comprestbtltdad, la 

reststenctt y 11 suscepttbtltdad tl colapso por saturacten dt los suelos. 

En los ens1y11 de consoltdlct6n se 1soct1 la rel1ct6n de vacfos con la 

presten 1pltcad1 en los ll11111d1s curvas de comprestbtltdad, usadas p1r1 

los cllculos de asentamtentos o expansiones. En tercer lugar pueden em· 

pl11rs1 para obtener, a partir de alguna correlact6n, ctertos para.ttros 

del suelo. En el caso de suelos saturados los conceptos de reltcten de 

victos y contenido de aguo son eqútvalentas. 

d) Grado de soturacten 

Se ewiplea cano propiedad fndtce ccxnpl•entarta en los ensayes de compact!. 

cten, de pe,..1btltd1d, de consoltdocten y clt reststencta ya que, tl c

portllltento del suelo en condtctones no drenadas depende de su grado de 

saturactlln. 
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Es dtffc11 daftnlr la 1proxlNclOn con que dallen obtenerse las propltdadas 

flslcas blslcas debido a que so usan, en 11 1111or parte de los casos, cClllO 

Indices cualltetlvos. Sin ••bargo, el error en su obtenclOn no debe 11r 

tal que ostas propiedades dejen de Cl""Plt• con esta funclOn, A contlnu1-

clOn se Intento cuantificar lo que podrla sar una procl110n aceptable para 

cada propiedad, por lo •nos en algunas situaciones tlplcas, 

a) Pe10 vol,..trlco 

Pueda considerarse que uno preclslOn del orden de 2 a 31 serle suficiente 
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para 11 ov1lu1cl4n del esfuerzo total existente en el medio 1n 11 mayor 

parte de 111 1pllc1clones. hhtan sltu1clon11 extre111s en lis que 11 

preclslGn 1nt1rlor podrf1 resultar ese111. Este 11 el c110 de suelos con 

11to contenido de 1gu1 1b1jo del nhel fr11tlco cOllO los del Valle de Mfx.!. 

co, donde un error absoluto pequeno en la determln1clGn del peso vol .. ltr.!. 

co total puede llevar 1 errores relativos apreciables en el c&lculo del e!_ 

fuerzo efecttvo. 

Lo1 esfuerzos efectivos, o , a una profundidad, a, dlda se calculan con la 
• 

stgutente exprest~n: 

CJ • y z . .. 
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cu1nda el sutlo ostl localh1do por enc:l111 del nivel frelttco y 

cu1ndo 11 suelo se h11l1 •-rgldo. 

CalcU:tando el error relativo, :• , para tmb11 e.xpruton11 resulta rapes. 

t1v1Nnt1: • 

~ contlnu1ctdn H pres111t1n Vllore• trplcos de y y sus correspondlantes . . 
4• 

v1lore1 do -! p¡ra '"'' precblOn roquorlcll de 21 an h ol>tenclOn de y ª• . • 

Ya ..,. 4y. 
y;- T.-1 

,_,_, -- ... 
1.2 0,02 0.12 
1.4 0.02 0,07 
1.6 0.02 o.os 
!.B 0.02 0.045 
2.0 0.02 o.o• 

CollO se observa, en e1 caso de suelos s11»1rgtdo1 con bajo puo vo1..,.tr1ca 

(1lto contenida de 19u1) el orden • 1proxl1111ctOn requertdl en 11 obten• 

ctOn de ".. ser( func16n de la preclslOn tolerable en h determtn1cl6n de 

tos esfuerzos efecttvos. 
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L1 prtcl1i6n requerid• en la detenninaci6n del peso volllllltrico para fi· 

nes de control di ca11p1ct1ct6n se dtscute en 11 secct6n 3.5 

b) Contenido de agua 

Cuando el contenido de agua se va 1 emplear cano fndtce cualttattvo para 

estimar en fon111 preltmtnar ciertas propiedades ffstcas del suelo, se con. 

stdera apropiado deftntr el grado de aproxtmactOn requerido (desvtact6n 

aceptable) en tenntnos del error relativo considerado como penntstble en 

su detenntn1ct6n, quedando expresado como sigue: 

.... . ·-V 

donde ctv es la dtsvtact6n mlxtma aceptable de esta c1r1cterfsttc1, e el 

·~. error relativo permtttdo en la detenntnact6n del contenido de agua y v el 

contenido de agua medio del suelo ensayado. 

Las figuras 3.1.2 a 3.1.4 muestran que en muchos casos se podr• conside

rar que un error relativo tnfertor a 5~ en la detenn1nac1&n del contenido 

de 1gu1 es suficiente para seguir apreci1ndo con cloridad los caoblos de 

Mteriales o de propiedades del subsuelo. En el c110 de 111 arcillas del 

v1lle de Mfxico un error rtl1tivo de IOS podrf1 inclusive resultar acept! 

ble. 

Result1 1nt1raante, por otr1 p1rte, cu1nt1f1c1r la 1prox1uc1&n requer1· 

di en 1• dtte,.1ntc16n del contenido de agua cu1ndo se usa en 1• 11 Men· 

cionad1 correl1cl6n est•df1tic1 de Nlshlda. 
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SegQn 11 correl1ci6n propuesta se tiene: 

ce • 0.0054 (2.6w - 35) 

despejando "• resulta: 

.. -_,_ 
2,6 

d1ferenctando esta ecuactGn se tiene: 

sustituyendo en 11 expresiGn del error relativo se llega o: 
dC

0 

Con esta upresiGn se define el orden de aproxh .. ciGn, .iv, con que debe 

dete..,inarse el contenido de agua de un suelo para podar esti"'r el valor 

del Indice de compresib11 idad con un orden da 1proxi111ci6n igual 1 dC
0

• 

De acuerdo con la ecuaciGn antarior el error relativo pe,.isible sobre el 

contenido de agua es sensibl.,.nte tl 111smo que el error aceptable sobre 

c
0

• PUldl con1tder1rse que, un errar de SI 11r•1 aceptable en la est1N· 

ci6n de 11te Indico. 

CGnviine subrayarse que, en el ej911Plo anterior el error relativo obtenido 

35 

es exclusim•nte el correspondiente a 11 1pl1c1ci6n dt 11 correlaciGn PI'!! ''" 

puesta y no cubre las incertid""'res i"!lllcitas en la •h•, 1ts cuales 

dtberlan analizarse con las 1ecn1c11 estadlsticas usuales, 
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c) Rel1cl6n de vicios 

COllD 11 se 111ncfonO, en el c1so de los suelos 11tur1do1 el cantentdo de 

1gua 1 la rel1ctan de victos son conceptos equtvalentes que pueden tener 

el •Is"° tipo de apllc1clones. La aproxl,,.c16n requerido sobre 11 rel1· 

cfOn de victos seril en general semej1nte 1 11 deffnfd1 para el contenido 

de agua. 

d) Gr1do dt 11tur1cl6n 

En 11 practico, p1r1 que fuera re1l101nte dt utllld1d, el gr1do dt s1tur1-

ct6n dtbtrf 1 obtenerse con una 1proxl,,.cl6n dtl orden de IS en 11 cerc1-

nl1 de 11 11tur1cl6n y de 3S en suelos con gr1dos de 11tur1cl6n Inferior 

1 901. 

3.1.4 Dtsporsl6n de resultados 

1) Dlsporsl6n n1tur1l 

El suelo en su estado natural no se puede consfder1r CClllO un 1111terf1l ho· 

.. gfneo desde 11 punto de vista de 11 dlstrlbucl6n da sus propled1des fl• 

stcas, pues suele exhtbfr calllbf os o dtsvf actones brusc1s de 111 •1111111¡ 

por ejemplo, en 11 tabll 3.1.I se presenta 11 v1rl1cl6n del pno volo"'· 

trlco, contenido de 1gu1 y rel1ctOn de vactos dentro de los 01terl1les t! 

picos dt 11 Fon11cl6n Arclllo11 Superior del Subsutlo del Valle de llfxlco. 

SI observ1 que las propiedades flslcas m1s v1rlables son el contenido de 

agua y 11 relacfOn de victos. Obviamente, en este caso la fonnactan are! 

llos1 deberf1 dfvtdtrse, en fonn1 algo 1rbftr1rf1, en estratos sensible-

36 



Tibia 3.1.1 Dtsperst6n n1tur11 Tlptca de 111 propt1d1des ff1tc11 

de) subsuelo del V1lle de llf•tco 

Profundtd1d V • Ya 
• • - ·--~· 

5.55 55 1.43 1.66 
9.15 85 2.21 1.50 

15.80 300 7.05 1.17 
16.50 42 1.09 1.77 
19.80 320 7.52 1.U 
23.65 200 4. 70 1.24 
27.20 273 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 
41.55 174 4.17 1.27 
41.95 30 0.68 1.75 
45.25 174 4.17 1.27 
47.70 68 4.03 1.28 

Pr.-dto U5 4.10 1.39 
Dt1vt1ct6n 
estlndar IOli 2-37 0.24 
Coeftctente de 
v1rtoct6n 0,641 o.m D.172 

mente h011109lneos con lo que, la dtsperst6n en c1d1 estrato dts11tnutrl1. 

Stn l!ftlbargo, esta subdtvtstGn, p1r1 que sea pricttca, no deberl ser dlN• 

st1do detel11d1. 

En la ftg. 3.1.6 se muestra la vartact6n del contentdo de 1gua pira estro· 

tos que el ingeniero deberfa. a menos de caer en un grado de det111e 1• 
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pr~ct1co, constderar como holllogfneos. Se tratl de una secctl1n verttc1l 

de 30 cm de longitud de la 1rcil11 azul de Boston (Limbo, 1962). En ella, 

los contenidos de 1gu1 fueron detennfnados a c1dl 6 ""· Asf111tsmo, la ff .. 

gura 3.1.7 presenta la dtstribucf6n de h11nedades 1 lo lll'\10 de una •UH• 

tri de 90 C11 de longitud, t0011da de una arcilla li-.11 cl11ffic1da c.._ 

"unffonne" en toda su extenst!Sn (Ar1111nd y Mckanfs, 1975) en la que, las 

contentdos de agua se encuentran variando entre 45 y SOS. En la tabla 

3,1.2 se muestran los valores de 11 desvtacfOn esttndar y del coeffctente 

de v1rf1cfl1n que son los estt111dores, respectivamente, dt la dtsperst6n 

total y lo dfspersi6n relativa de los contenidos de agua en cada caso. 

~ ,•--···----- -· 

i ""'---·-·--···--· 
~911-______ _,_ ___ _,,,, 

. 1--- --·· 

.. .. 
Fig.3,1.T Var1aclon11 1n el con11n1•0 di -.u• 

con la lon•tud di la muestra 

'"'"""' ' Me~ .. , .. 11751 

39 



51 obsorV1 que, on 11 prl•r suelo 11 presenta uno dlsporsl&n n1tura1 

del contenido do agua llll)lor que la que se presenta en el segundo. 

Tabla 3.1.2 Pro.dio y dlsporsten natural del peso vol...etrico, del cOJl 

unido de agua y de la relacten de vacios· (figs. 3.1.6 y 

3.1.7) 

Contenido de agua Relacten de VICIOS 

Suelo 
; Yv -•v e 

' ' 

fl• 3.1.5 37.6 B.53 0.277 1.04* 

"ª 3.1.6 46.4 1.93 0.045 1.18*' 

V 1 proined1o 

a,, : desviacten astlndar 

Vw : coeftctente de v1rt1ct6n 

• a • 2.78 (Supuesto coMtlnte) • 
** ª• • 2.55 (Supuesto constante) 

v. a • 

23.71* o 631* 

4.92** 0-115** 

Peso 
vol..,.trlco 

v. ªv Yy 

Je. I•' 9 
Je. /m.' 
9 

1882• ~g .. 0,052* 

1710** 16** 0.009** 

Es muy if!IPortante el uso de una f!IUlstra represent1ttv1 en el l1bor1torto 

cuando se encuentran capas alternadas de mater11l11 de distinta clase 

(,,..., arena y aren 11), pues en detenninado ...,.nto se podrla estor obte

niendo 11 contenido de agua de 11 mezcla, 

40 



·s1 11 1•1t1 por un _,.nto que 11 donsld1d d1 dlldos puldl c0Mld1mu 

const1nt1•, 11 dlsporsl6n n1tur1l da 11 rel1cl6n de vaclos 11 puede obte

ner CClllO sigui (Anexo A): 
' 

Var (el• Var (9(w)) 

• B ((•• w .. Z {•
1 

v})2.} 

• B (12. w2 - 2 • v E {• w} + z2 <• w}} • • • • 
• ·~ E (w2l - 2 11 E (v} z (11 w) + z2(11 w) 

• 12 CI (w2) .. t 2{w}) • 
• •: VU (v} 

De dond1 11 dtsvlacl6n estlnd1r de• vale: 

·v su cooflcl1nte de v1rhcl6n 

Aobos result1dos se muestran t111'11tln en 11 Ubl1 3.1.2 por1 los dos sue

los interiores. Aslmls .. , t11l'lllln 11 pre11nun el prcndlo, 11 desvl1-

cl6n estlndtr y el cooflcl1nte de v1rl1cl6n del peso volllllftrlco obtenido 

b1Jo la hlp6t11h de que "• es constente. 

* 51 11 tuviera un1 v1rt1nct1 canoctda se tlndrfa, suponiendo '• y w 1nd! 

pendientes: 

·. 
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En la 11cclGn 3,5 11 lncl111an algunos datos relativos a la dhparslGn na· 

tural di p1101 vol,..trlco& 11co1. 

5a ob11rva que, para definir la dhperslGn natural de la& anteriores pro• 

plad1d11 Indica, daba efectu1rsa un nGMero 1uflclante de an11111 da labo• 

ratorto con suelo de cada reg1dn. Stn emb1rgo, en oc11ton11 •• po1tbl1 

lntarpretor la dllparslOn de algunH propled1des flslcH a portlr de 11 

dhparslOn conocido de otra c..,., H en el cHo di arriba. D1do que 11 

contanldo di agua H la dlte,,.lnaclon 1111 frecu1nt1 de llboratorlo, la In· 

terpretaclGn di la dllparslOn di otrH proplad1dl1 Indica podrl h1c.erse 

en funclOn di l&ta, 

Para reducir 11 coeflclant1 de vorlaclOn de una propiedad de lntlrft, PU!. 

di recurrlrs1 a la dlt1,.lnaclOn rapat\da di dicha propled1d 1n upecl•· 

nH obtenido• 1n al 111- estrato y obtener algun tipo di pro111dlo. 

Asf, 1t 1n un estrato 11 dlt1,.tn1n n cont1ntdo1 de agua w1, el pl"OMdto 

arllllttlco: 

'n 

tandr&, de acuerdo con la teorla de la estadlstlc1, un coef\clant• de v•· 

rlaclGn Igual a: 

V(w) • .J. Y(wl) r. 

la fdn111al1 1nt1rtor podrl constttu~r una gu~a p1r1 selec;ctonar el nllnero 

di dlte,.tn1cton11 11111 1decu1do. 



Sin elllb1rgo, c<MIO se menclon5 en al capitulo Z, al pl'OMdlo arllllitlco no 

sl•pra Hrl el •• 1dacu1do pira ut1111r al p1rwtro da lntarts. Al~, 

an el caso dal contenido da 1gu1 axlrte la altarnatlva de racurrlr a un 

pl'Olllldlo ·-glnoo• como el siguiente: 

V• • 
n 

1 ~, llw1 
n 
t w,, 

1.. , .. 

donde v,, H 11 puo dal agua del 111110 
. 1 

y 11 11 11 peso dal sualo seco 
_•1 

i.1 dlspenllln da Htl p.-dl~ dtsmlnulrl con al n~ro da prull>H an una 

fo,.. 1111 dificil de astlmar que en el caso anterior. Convlane obHrvar 

qua no convarga hacia al MllllO valor que w. 

Otra altarnatlva conslstlrl en realizar dataimlnactonas a dtferenta• pro

fundidades y obtener un p,_dlo •peudo' da la propladad: 

donde.d 11r1 el espesor del 1ube1trato dentro del cual 11 valor v se CO!!. 

sldero rapras1ntatlvo, Esta pro.dio converge cuando a ..... ta el nllMro da 

clete.,.lnac1oner pero hacia un valor q111 p111de 11r 11nslbl-ta dtfaranta 

de los anterloras. 

La declslGn de usar uno u otro pro.dio dependerl, fundM!entllMnta, del 

uso que se quiera dar al parlmetro qlll se des11 11lgnar ti 11tr1to. Un 

u 
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error di dlchlGn al respecto no cabe dlntro di lo quo 11 tr1ta di cuant! 

ficar an asta t1111. 

b) Dhporsldn dobld1 11 muo1treo 

Lll Ucnlcll di au11troo •pl11d11 por• recuperar al suolo, goner11Mnte 

oc11lon1n cllllblos lrraporabla1 di las propled1de1 del ml11110. LH prople

d1dl1 ffslc11 bblcas no son 11 ucopclGn y t•Hn 11 1lttr1n por 1101 

c11!1blo1 y1 quo, dlbldo 1 la porturbacldn 11tructur11 dll suolo, 11 provo

c1n comblos di vohM• y c.., con11c"""cl1 •tgraclGn del ogua lnttrstl

chl desdo o hiela 111 zon11 1ltorld11. Por ejemplo en la figuro 3.1,8 

se pra11nt1n 11quem.ltlc-ta los d1tos report1dos pira cinco muastr11 di 

1rcllh di h Cd. de Hblco, Htrafdas con auestr11doro1 di p1red d1lg1da 

di 12.7ca (5') di dllaotro (H1r111 y Hmrl, 1969), 

Sigan se puodl 1prachr, en 11ta suelo 11 encontr5 di Nntra 1ht.at1ca 

111 mayor valor di los contenidos di agua hacta 11 centro di 111 •uestr11, 

lo cu1l pone de Nnlfl11to la po1lblllded di 111 procoso di alt1r1cldn do 

su 11tructura qua omlona h •lgracldn del agua lnt1ntlclll h1cl1 h •! 

na cantral. L11 dlsvhctones dll conttnldo di agua propician errores re

lativos quo oscthn antro 41 y 201 con rehctGn al promedio di 111 11ccl! 

nas mostndas. La dl1vlacldn lltlndar 1111 ....,rendida en 11t1 cuo an

tro 9,7 y 31.3 101ldadl1 do contenido di agua y los coaflclant11 de varl! 

clGn 11 ancuontran antro 0.032 y 0.077. SI se consldlra quo la dlnsldad 

de 1dltdo1 11 consttnll en cada socctdn, la dhporaldn Inducida por 11 

-•treo sobra h rehctCln de vicios h1C1 que. su cooflclenll di v1rtacldn 

oscilo ontre 0.095 y 0.173, 
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La Rodl11l1 Sarrallh y Tavena• l1975l úilbltn reportln varlaclonu dll 

contlnldo di agua an arcl11H -tr..,ln con tubo di pared delgada de 

73111 de dl.h!ttro. La lnvestlgac16n " hizo con especlmenes de 2cm de HP! 

sor cort1ctos tr1n1v1r11l•nte 1 su 1j1, di los cuales 11 ta.aron •ue1tr11 

para dltl.,.lnar su contenido de agua del an\110 tKtlrlor di ltlft di ancho 

(v 1, del coru6n central de la •uostra de 3111 de dllmttro (v 1 y de la o . • 

11ccl6n anular lnta.,..dla rHtlntl (v1 }¡ talH enSIYH, f111ron r1al111dos 

an m1111tr11 reclfn 1xtraldH de los tubos y en m111str11 qlll hablan sido 

almacenada• por alglin tllllpO. En 11 tibia 3,1,3 aparecen ln dete.,.lna

clonH r1a1tzad11 junto con la historia a los ansayes. -.rendo los 

contanldo• dt agui del cor116n y dt 11 Hccl6n anular utarlor (v
0 

• v
0

), 

11 observa. que, para este suelo no utste un1 tand1nct1 con1tst1nte del 

contenido di ag111 a Hr 111&y11r en 11 coru6n del 11pfclmen. Sin -rgo, 

H lntlreHnte hacer reHltlr 11 hadlo de quo en el c110 di 111 •1111tr11 

alNcenadH por do• o tres ª"°' despuh di habar sido utrafdl• de '"' t!!, 

bol, los contenido• dt agua an 111 Hcclonas lnte-dlH son shtldttca• 

Mnt1 .as altos que 1n 11 11cctan anular exterior correspondtentl, con ·~ 

cepcl6n di un solo c110, ColOo podrl obHrvaru de .la tabla, 11 dtf1ren· 

cla ... 1 .. entre contenidos Ndlo• dt agua 'ª" 11 •hoo plano fue di 

2,21, y en tf""lnos gener1111 11 p.-ilto dt 111 diferencias ,..., .. , a lo 

largo de cualqutor Hccl6n tronsvorsal al eje de 1•• t1pacf•n1s ensayados 

result6 m1nor q111 el 2s para Hte tipo di suolo. SI 11 ac1pta que 11 din· 

stdld de 161tdo• H prfctlCINntl la •ISN a lo largo di planos horizonte• 

111 y que "tos p1rtenec1n a e1p11 di un mtsmo estrato, 11 dtf1r1ncta tn• 

contradl dlbt atribuirse a la altlracl6n del s111lo Introducida por 11 •111! 

treo. En este caso, el mlxt• error relativo producido por el 111uestreo '!. 

bre 11 COfltenldo dt agua fuo de JS. 

•• 
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Tlllla 3.1.3 Olspersl6n del conttnldo de aguo producido Por el muestreo 
(La Rochelle et al, 1975) 

Tubo Profimdlclod fl!dlo del fl!dlo de Contenido 

"~ en, 11 -.t,.,. ex.trvst6n de aguo w• o (Wi1'0) 

"' 6.1 21/06/74 24/06174 24/06/74 69.2 -1.5 
67.7 -0.6 

11 2.1 21/06174 24/06/74 24/06/74 66.8 -0.8 
62.5 +0.4 

11' 6.1 21/06/74 13/07/74 13/07/74 70.2 o.o 
69.3 +o.5 

C-4-6 4.0 20/10/72 29/01/73 07/01/75 73.3 +o.3 

C-26-5 5.6 12/09/72 18/10/72 07/01/75 65.0 +2.2 
51.1 +0.3 

1-12-G 4.3 05/06/73 12(06/73 07/01/75 51.2 +0.9 
51.5 +0.4 

•,.
0 

• Contenido de aguo en la seccllln anular .. terlor de 1 ca de andlo 
"e • Contttlldo de aguo del coroz6n central de 3 ca de dl ... tro 
v1 • Contenido de •IUI de la secci6n anular fnter.dfa 

•1. (WC-Vi) 

67.7 -0.6 

·67.1 +0.7 

66.0 +0.9 
62.9 -0.6 
70.Z -0.3 

69.8 +0.3 

73.6 +o.6 
70.3 -0.6 
67.7 -1.3 
51.4 -1.9 
52.1 -0.1 

51.9 -1.8 

·~· '"e """o1 

67.1 ·Z.1 
68.8 +1.1 

66.9 +0.1 
62.3 -0.Z 
69.9 -0.3 
70.1 +o.2 
74.2 +0.9 
69.7 
66.4 +1.4 
49.5 -1.6 
52.0 +0.8 
50.1 -1.4 



T1bl1 3.1.3 Dhpenl6n del contenido de agua producid• por el Muestreo 
(Le Rochelle et 11, 1975) 

Tubo Profundidad fecha del fecha de Contenido 
N! 1111estreo extrus16n de agua ". Cv1-•o) vi a <va-wi) en, 11 o 

N' 6.1 21/06/74 24/06/74 24/06/74 69.2 -1.5 67.7 -0.6 
67.7 -0.6 -67.1 +0.7 

" 2.1 21/06/74 24/06/74 24/06/74 66,B -o.e 66.0 +0.9 
62.5 +0.4 62.9 ·0-6 

H' 6.1 21/06/74 13/07/74 13/07/74 70.2 o.o 70.2 -0.3 
69.3 +o.5 69.B +0.3 

C-4-6 4.0 20/10/72 29/01/73 07/01/75 73.3 +0.3 73.6 +0,6 
70.3 -0.6 

C-26-5 5.6 12/09/72 18/10/72 07/01/75 65.0 +2,2 67.7 -1.3 
51.1 +o.3 51.4 -1.9 

11-12-G 4.3 05/06/73 12/06/73 07/01/75 51.2 +0,9 52.1 -0.1 
51 5 +O 4 51.9 -1.8 

•w • Contenido di 1gt11 en 11 secct6n 1nul1r exterior de 1 CM de ancho o . 
v

0 
• Contenido de agua del cor116n central de 3 Clll de dtlmetro 

vi • Contenido de agua de 11 seccl6n anular tnterMOdll 

v·• e <•c·•o) 

67.1 -2.1 
68.B +l.1 
66.9 +n.1 
62.3 -0.2 
69.9 -0.3 
70.1 +0.2 
74.2 +o.9 
69,7 
66,4 +1.4 
49,5 -1.6 
52.0 +o.e 
50.1 -1.4 



c) Dtspers16n ocutonada por el equtpo usado y por P1'9Cedtmtento1 de en-

1111. 

La dtspersten de nte ttpo se ortgtna en los .. rores cOMOttdos al Medtr 

111 cantldadH bfstcu •.•v. y w
1 

(lnctso 3.1.1). En relac16n con el P! 

10 seco, "•' se ha d1111C1str1do que en los hornos que com011111nte se 111ple1n 

en los 11bor1torfos de mecantc1 de suelos (hornos sin ctrculacf6n forzada 

de afre), existen vartacfones muy importantes de temperatura en los dfs

tlntos puntos de su Interior (L1111be, 194g), Estas variaciones lleg1n 1 

ser de v1rt11 decen11 dt grados centfgrados para dfsttntos sftfos dentro 

de un mf1110 horno, segOn se ve en la figura 3.1.9, y afectan prfncfp1l•.!!. 

te a los sutlos .as finos pues, las partlculu de estos suelos estln ro

deadn por una pellcula de agua de adsorcl6n, parte de h cual puede ser 

l'tlOOVlde al aplicar entrgfa calorfftca en cantidad suficiente. A .. yor 

cantidad de calor aplicada fl'llYOr ser• la canttdad de agua que se elfmfne, 

con lo cu1l se obtiene un menor peso seco, y en consecuencfa un aimento 

dtl contenido de agua del suelo. 

L1 figuro 3.1.10 Ilustro el efecto producido por h tet111er1tur1 de secodo 

en el contenido de 1gu1 dt verlos suelos. El Intervalo de ftnura de dt-

. chos suelos v1rfa desde el dt la arena de OttaWI hast1 el de la arctlla 

de la Ciudld de Mfxico. La arena de OttlWI que posee granos gruesos en 

cc.p1r1ch1n con su pelfcul1 de 1gua de adsorc1Gn muestr1 poc1 1nfluenc11 a 

.11 U.per1tur1 de secado, pues la rel1c16n entre el peso de esta agua y 

al peso del grano es 1ns tgntf1c1nte COll'IO p1r1 ser detectado en el ensaye 

c.On. Sin embargo, en suelos de grano fino, CClllO sucede con la arcilla 

dt 11 Cd, de Mhlco, 11 pelfcul1 de ague de 1dsorct6n Influye dellnlttv1-

•nte en los resultados ya que su peso es del orden del peso de las part! 

•• 
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culos tndlvlduoles (Limbo, 1949), StgOn la figura, 11 vorlaclOn dol con· 

Unido do agua por el efecto de secado dlforenclal do 105°C o lSOºC p111de 

producir un error relativo que oscila entro 01 para lo arena de Otta"' y 

31 pora la arcilla de la Cd, de Mfxlco. 

Adelals de las causas anteriores, la prects16n en los valores de las c1nt! 

dados basteas ya .,.nctonadas se ve afecUda por lncertldllllbres debidos a 

errores cOMttdos durante el proceso de ensaye CGlllO son: 

• Plrdld1s de hllllOdld durante el pesaJo. Es 1~ fuento .. s pl"Obablo de 

error cutndo se deja transcurrir mucho tti-.>o entre la tOllll de la 111Ut1tr1 

Y su pesoje posterior. 
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• C.ntldld ln1.Wcuada .W 111tarl1l. Debe t""rH la cantidad suficiente 

de suelo (vtr 2o0g para contenido de agua) p~ra garantizar 'que la precl· 

st6n del equtpo es adecuadl para obtener un1 buena aprox1mact6n en los f! 

1ult1dos. 

• Ptrdldas de Nterlal. Esto ocurre prlnclpalmentl dur1nte el secado 

dll 1uelo o en 11 Intervalo de tiempo comprendido entre el pesaje del SU! 

lo hO..do y del suelo seco, 

• Error11 de c111brac16n del equipo. Las b1l1nz11, st no estan correct! 

•nte ntveladas pueden producir diferencias de peso hasta de 0.04g. 



La tnfluencta de los errores 1nt1rtores sobre la prectsten con 11 que se 

obtienen las propiedades flstcas basteas tiene que evaluarse en cadl caso 

aplicando 111 fe .... 1a1 de 11 tlbll 3.1.4. so1 ... ntt pueden d1rst •qui 

8rdenes de Ngnttud algo SubjttlvOI y 1pltc1bl11 1 sttuactonn UIUllH, 

Los errores seftalados en la tabla, san debtdos 1 los s1gut1nt11 .attvos: 

Errores de prectstOn 

Errores debidos 11 secado dtferenctal del horno 

1) Errores de prectsten 

De acuerdo con la tibia 3.1.4 los errores de prectsten qut 11 producen 11 

dete,,.tnar las propttdadu flstcas del suelo son de dos clasn: 

Error de pesada del suelo (hllotdo y seco) 

Error de .. dtcten del vol1111n dll suelo 

- Error de pesada del suelo 

Las pe11d1s del suelo, tanto en hlllnedo cOlllO en seco, se llevan 1 cabo en 

balanzas cuya prectstOn es excelente en relactOn con el peso del suelo 

usado en los ensayes (119< O.Olg de 1pro•t011cten para un peso de Ntertal 

que osctll entre 15Dg y 200g). Una balanza con una prectsten de 0,0lg 

produce un sesgo en el peso del suelo, debido a una ntvelac10n deftctente, 

hasta de 0.04g. Esto se traduce en un error relativo debtdo a 11 Ptl•dl 

.. nor que o.osi. 
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Tabla 3.1.4 Errores en 11 dete..,1n1ct6n de 111 propiedades fhtcas bls1c11 

·Concepto 

Peso volUlllltrtco, y • 
Peso volUllltrtco 
seco, yd 

Contenido de 1gu1, v 

Rel1ct6n de victos! • 
(suelos saturados 

Grado de s1tur1ctdn, Gv 

• Error re11ttvo 

F6,...l1 1pltc1ble 

dG.. dva dw dV dtl 
-"•k -+k -!.+k .....!.+k _!. a_, l v. 2 "• ] v. .. •• 

•• Podrfa ser hasta de 31 en la arcilla del valle de Mfxtco 

••• El errur relativo en la densidad de s6ltdos aparece en la secc16n correspondiente. 

Orden de '!"'•n1tud del 
error 1~l • 

2 

2 

l .. 



• Error de medlcl~n del vol .... n del suelo 

El vollftn del suelo se obtiene midiendo o pesando el vol..,.n del igua 

des1loj1da por un espfc1men o, st es de geometrfa regular, 11tdtendo sus 

·dfmenstones para calcular su volumen. Este procedtmfento es el Ns usual 

y la medfctOn se hace, en general, con vernter. La apro"fmactOn con que 

se ajusta fste a las medidas de una probeta es del orden de :t: 0,03e111. 

Para el tamafto usual de las probetas empleadas en el laboratorto (aproxf· 

' mad1mente 90cm3 para un espf:cfmen de ensaye trtaxtal y 125cm3 para uno de 

consolfdactOn), el error relativo que se comete en la detenntnactOn de su 

volumen einpleando este procedfmtento puede ser h1st1 de un 2S. 

b) Errores debtdos al secado dtferenctal en el horno 

Debido a que, al varfar la temperatura de secado se ortgtnan cambios 

opuestot entre el peso del suelo seco y el peso del agua del mfsl!IO, el 

contenido de agua queda afectado en forma directa por este motivo, ast e!!_ 

mo tambien todas aquellas propiedades ffsicas que se derivan de fste. 

.. Contenido de agua 

En la figura 3,1,9 se muestran las temperaturas que pueden ser alcanzadas 

en distintas partes del 1nterfor de los hornos comunes, y en la figura 

J, l .10 se aprecia como afecta la temperatura de secado al contenido de 

agua de varios suelos. SegQn unme (1949), es c...On que los hornos ale•!! 

cen temperaturas hasta de 150ºC, por lo que el error relativo por secado 

dtferenctal (de 105°C a ISOºC) que puede tenerse en la d1tennlnact6n del 

contenido de agua puede ser, segQn la figura 3, l .10, del orden de 11 para 
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suelos c1111une1 y h11t1 31 pora la arcilla del Valle de Mfxtco. 

• Densidad de sOltdos 

La ~ratura diferencial de secado (IOSºC 1 ISOºC) cOl!liln en los hornos 

stn circulaci6n forzada de aire (Lambe, 1!149), produce un error relativo 

en la detenninaci6n dt 11 densidad de 10ltdo1 (secctOn 3.2) que varia ha~ 

ti 21 en funciOn del ttpo de suelo. 

3,1.5 Relaci6n entre aproxlmaciOn requerida y d1spersi6n de resultados 

En la tlbl1 3.1.5 se ha tnttntldo stntettzar·la aproxioictOn requerida en 

la dettnntnac16n de las propiedades flsicas del suelo_y la dispersl6n es

tt111d1 de resultados obtenidos tn los ensayes de laboratorio. CllllO se P.!! 

drl notar, de 111 tres cl1111 de dtspersten tratadas, la n1tural !! l.! 
NS 1!port1nt1; en segundo ttnatno se encuentra 11 dtspersHln tnductda 

por -•treo y al final la ocHionada por el equipo y procedimientos de 

enuyt de laboratorio. 

Cmio se puede apreciar, de las propiedades flsicas blsicH el peso volum! 

trico del suelo es el que presenta la 111nor dispersiOn. La disperston •! 

turai es en este caso N.VOr que la 1proxtNct6n requerida y la dtsperst6n 

productdl 1n el laboratorio es sewiejantt 1 fsta. 

El contenido de agua 111U11str1 m11or dtsperst6n n1tural y de muestreo que 

la prectsten con que requte:"I obtenerse. La dtspers16n de laboratorio es 

•nor que la prectst6n anterior. Esto sugiere que esta propiedad ffstca 

se obtiene de manera confiable en el laboratorio. 
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Tablo 3.1.5 AproxlmoclOn roquerld1 y disperslOn de rosult1dos 
de 111 propled1des flslc11 bllslc11 del suelo 

Propled1d AproxlmoctOn 
flslc1 requf!r1da* n1tur1l** lftUUtrto** l1bor1torto• 

e(') .. ., VI\\ e(\) 

Ya 2 a 3 , . 5 ----·- 2 

yd 2 a 3 .............. ............... 2 

V 5 !i • 23 3. , , 
• 5 6. 10 3 • 11 2 

Gv 1 a 3u1t ................ ------ 6 

• Error r1l1t1vo 

•• Coeftctente de v1rt1ct6n 

*** IS sf O > 901¡ y 31 Sf G < 901 w- v-

1.1 relactGn de victos dll suelo posee, a grandes rasgos, 11 mtsll"ll dtsper

st6n natural e tntroductda por el rnuestreo que la del contenida de agua. 

El laboratorto le produce una dtsperstGn mayor que la provocada en la de· 

termtnact6n del contenido de agua, esto se debe a que la tncerttdunbre 

involucrada en su determtnac16n alllll!nta y~ que, depende del la denstdld 

de s011dos 1demls de depender de los parbietros bis leos "•y vm(tlbll 

3.1.4) que Intervienen en la obtenclOn de v, L1 rol1clOn entre 11 dlspe! 

st6n y el orden de 1proxfm1ct6n requerida en su determtnac16n es similar 

a la presentada por el conren1do de agua. 

P~ra el grado de saturac16n se muestra que la 1ncert1dt.l!lbre involucrad• 

en su determtnac1ftn aumenta considerablemente en re11ctdn con 11 de 111 
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~1 proptedlde1 fl1tca1. Esto e1 debido a que en su fG"""l• de obten· 

cf6n tntervfenen con mayor frecuenct1 111 medtctones blstc1s del suelo 

v•' v
1 

y v •• 1demls de la densidad de s61tdos. El grado de saturactOn es 

por unto, 11 Ontca propiedad flstca blstca en 11 que 11 precfstGn del e.!! 

11ye de laboratorto puede ser tn1decuad1, adn st se tgnora la dfsperst6n 

n1tur1l y el efecto del muestreo. Correlativamente, es la prueb1 que re

quiere l!llYDr cutdado en su re1ltz1ct6n. 

3.1.6 Conclusiones 

l. La 1prox1'11ctGn requertd1 en la obtenctGn de las propiedades flstcn 

blstc11 depende de 11 uttltzac1Gn que se les·qutera dar. 

2. L1 dfspentGn natural dt Htl propted1d11 ffstcas 11 la mu tmportln• 

te¡ stguen en orden de tmportench la dhpentGn debida 11 muestreo y la 

provoc1d1 por el equtpo y errores de ensaye de laboratorto. 

3, El peso volumftrtco del suelo es la propiedad ftstca menos afectada 

por 11 dfsperstGn. 

Pira el contenido de agua y la relacHln de vactos, la dtspersHln n1tural 

y la producida por el muestreo son respecttv11111nte stmflares. L1 dt1per-

1tGn producida en el laboratorio es mayor para la relactan de Victos. 

4, El grado de satur1ctOn involucra la mayor dtsperstdn de laboratorto 

que cualquier otra propiedad ftstca blsfca. 

5. La dfspersi6n natural y ta dfspersi6n producida por el muestreo, son 
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m1yores .¡.. el gr1do de 1proximaci6n requerido en 11 dete..,in1ct6n de 

11s propi1d1des ftsic11 bl1ic1s, l1 di1p1rsillll de l1bor1torto, e• del 

mismo orden que 11 precisten requerida excepto p1r1 el grado de 11tur1• 

ct6n en que fsta es mayor. 

3.1. 7 Referencias 

.. A.,,.nd & Mckanis (1975) "Eflects of Stora9e and Extruston on 5111111• Pr! 

porties", ASTM, Special Technical Publlc1t1on 599 

.. Henkel y Gilbert (1952) 'The effect of the Rubber Metlbr1ne on the 

Measured TrtaKtal Compreston Strength of Clay Samples 11
, Geotechntque, 

vol-3 

.. Hvorslev J.M. (1960) "Physical Components of the Sheor Strength of 

Saturated Clays", ASCE, Boulder, Colo . 

.. Lambe W.T. (1949) "How Ory is a Ory So111", Proceedings of the HiqhWIY 

Research Board, 

.. Lambe W;T, (1962) 'Sotl Testtng far En9ineers", John W11ey and Sons 

Jnc., New York 

.. M1rs1l R.J, y Mlzart H. (1969) "El subsuelo de 11 Cd. de Mbico•, lnst! 

tuto de Jngenter!a, UHNt, Mfxtco 

.. l1 Rochele P., Slrr1tlh J. y Tevenas F.A. (1975) 'Effect of Stor1ge 1nd 

Reconsoltd1tion on the Properties of Ch1mpl11n Cl1y1•, ASTM, Sp1ct1l 

51 



Technlcal Publlcatfon 599 

.. NAYFAC, DM-7 (1971) "Soll llechanlcs Foundatfons and Earth Structures" 

3,2 Densidad de s611dos 

3.2.1 Definicl6n 

La den1fd1d de 1Glfdos de un suelo se define CClllO la relac16n entre el P! 

so especifico de 11 fase s611da del suelo y el peso especlffco del agua 

desttl1d1 1 una temperatura de 4°C. Este valor se obttent en 11 pr&!cttca 

re11cton1ndo el peso de los s61tdos del suelO secado a JOSºC con el peso 

del vol....,n de agua que desalojan a 11 temperatura de la prueba, El va

lor obtenido se corrtge por temperatura. 

La densidad de sGltdos de suelos ftn_os se determina con el etnpleo de ma

trac11 y la densfd.ad de s6lldos de grava por medio de picnllmetros. El d!. 

talle de esta prueba se puede ver en el manual de laboratorto de mec•ntca 

de suelos de SARH (1g70), 

3.2.2 Objetivos 

La densidad de s611dos encuentra su principal apllcacl6n en el dlculo de 

propiedades fl1lc11 blslcas (seccl6n 3.1) y en particular de la relacl6n 

de victos y el grado de saturact6n. Su determtnacfGn es fundamental, 

pues tales relactones intervienen en la me.yorfa dt los ctlcutos que se 

realtzan en mecantca de suelos. 
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3.2.3 AproxtmactGn roquertdo 

Para la detenntnacl6n de la densidad de s611dos de suelos finos, se roco• 

mlenda la siguiente prlctlca (SAllH, 1g10): "la prueba de la densidad de 

s61fdos debe hacerse sfmult4neamente en dos matra~es 1 ffn de tener un1 

comprobacfOn. Sf los valores no dffferen en Mis de ti.•• c1lcul1 11 PI'! 

medfo¡ ~f la dfferencfa es 1111yor se repite la pruebaM. Lo anterior sfgn! 

ffca que, la desvtacf6n en los resultados de cualqufer1 de llftbas detennt

nactones deberl tener un error relattvo, con respecto a su pr<lftldfo, •

nor que O.SS. 

Bowles (lg70), adopta el criterio siguiente para acotar la aproxl .. cl6n 

de los resultados de un ens11e por dupltcado: 

•• •• maxor - •nor 

'-..yor 
! o.oa 

11 decir: 

•• .--L- ! 0.02 
1 mayor 

Lo cual sfgntftca que, en un ensaye por duplicado, la dfferencfa obtenfd1 

entre IJ!tlos valores de la d~nstdad de sOlfdos debe ser, tgual o .. nor que 

2t del mayor valor obtenido o de lo contrarto se debe repetir el ensaye. 

El crtterto anterior corresponde a un error relativo mlX111D de IS 1n c1d1 

deter"lfttnacten. 
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En rtgor, cuando lo dlnstdod de 10ltdo1 11 vo o aplear poro colculor 

otros proptododos f11tc11 del suelo, su dtsvtoctOn toleroble estor• dodo 

1n functen de 11 1proxf1111ctOn con q111 11 de111n conocer 1111 propiedades 

ff1tc11, qued1ndo representada por expresiones en las que aparece 11 den· 

1tdod dt sOltdol en functOn de las vartoblts que tntereso. 

Apltcondo 111 ro,....111 presentados •• lo tabla J.1.4, .. postblt vertft

cor que lo donstdod de sOltdos es el foctor de error n111 t11111ort1nte en 11 

dttl,,.tnoctOn de 11 rel1ctOn de netos y un foctor con poco peso en 11 el! 
t1,.tnoctOn dtl grado de uturoctOn. Esto Oltt111 conclustOn contredtce 

uu optnHln ca110n de acuerdo con 11 cual el grado de saturacfOn se obtfe· 

no con poco prectstOn dobtdo o lo tncorttdUlllbrt que ofecto o 11 denstdod 

dt sOltdos. 

En res-n, uno oproxt111ctOn de H en 11 detl,,.tnoctOn de h denstdod de 

sOltdos resultor• gonerolMntl oceptable. 

J,2.4 DtsperstOn de resultldos 

a) DtsperstOn naturol 

El suelo esto constttuldo por nlllll!rosos subestratos de propted1des f!it

cu vortobloes. En 11 ftgura J.2.1 ap1recen los v1lores de la denstd1d 

de sOltdos poro dos perfiles estrattgrlftcos dtsttntos en los que cada de 
' -

terwtnactOn se efectuO, en p_rOllll!dto, a cada 20cm de profundidad. 

DI.da 11 proxtmfdad con que se hfcteron las determtnacfanes, varias de 

ellas se localtzan en un mismo estrato, por lo que 1lgunos de los cll!Otos 
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bruscos de esta caracterfsttca son tnd1cattvos de las diferencias entre C! 

pas sucesivas adyacentes que constituyen los subes tratos de un estrato 

prtnctpal, Los valores de la densidad de s61tdos unidos con 11nea puntea· 

da corresponden 11 suelo arcilloso del Valle de Mfxlco. Los valor .. de•! 

ta propiedad ffstca que estan unidos con linea conttnua, son los correspon, 

dientes a un dep6s1to arcilloso de ortgen aluvial. El praradto, i
8

, la 

desvtactOn est&ndar, º•' y el coeftctente de vartac16n, v
8

, de esta propt! 
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dad flslca aparecen tn la tabla 3,2.1: e°"" se 1>11ede apreciar, los coef! 

cientos de varlacl6n son dt H paro el suelo del Valle de llfxlco y de 

1.21 pora ti suelo aluvlal. 

La dlspersldn natural, correspondiente a esta propiedad flslca del suelo, 

11 en general ... nor que la dlspersl6n natural de 111 propiedades flslcas 

bl1tc11 1n11ltz1d11 en el sub-c1pftulo 1nt1rfor, con excepctGn hecha para 

ti peso volLlllftrlco del suelo del que su dhpersldn es nwy parecida 1 Is

ta. 

• Tabla 3.2.1 Dlspersl6n natural de 11 densidad da s611dos de los 

suelos dt la figura 3.2.1 

Pr..,.dlo Dtsvlacldn Coaflclente 
estlndar da varlacl6n 

Sutlo 1, 0(1,> V(11} 

Arailla del V•ll• da llbico 2.32 o.139 0.060 

Arcilla li9)u 2.60 0.031 0.012 

Un aspecto que resulta interesante cOllll!ntar es el que se refiere 11 calllbto 

de valores dt tstl propleda~ flslca con algunos callblos .,blentales. Tal 

es 11 caso de la consoltdacten de estratos de arct11a que puede provocar 

variaciones en la concentracl6n 111tna del agua (llersal y Graue, 196g), 

SegQn titos autores, los gradientes hldrlultcos producidos por la consolt• 

dicten de un suelo ciqa agUI tntersttctal estt c1rg1d1 con sales, no son 

CIPICH de provocar un acarreo notable de fstas, y quedan tncorporadas a 

11 •tt"fZ s61 tda del suelo cuando se seca en el horno. El alftnto de la 
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dons1dad de s61tdos con la concentracl6n 111tna se defina llltdlant• la 

tcuacl6n (lllnal y Grtue, 1969) •. 

•.·•~(1+cv') 

en la que·~ y w• son respectivamente la densidad do s511dos y el conten! 

do de agut del suelo desprovisto de sales y e la concentracl6n de 11111 

dtsuelt1s en el agua. 

Como ejmnplo consldfrese que·~• 2,40 y w' • 300S; s1 por consolldact6n 

dtl suelo el 1gu1 tntersttct1l se satura con agua 11ltna con e• 51, en· 

tonces la denstdad de s61tdos crece hasta alcanzar el valor"•• 2.76. 

El efecto contrar1o 11 puede presentar st por eJ•plo, un suelo con 

e • 51 yª• • 2.76 11 lava en el laboratorto con 1gu1 desttlada y poste

rlo..,.nta se procllde a efectuar la dtcantact6n sucesiva dal mis .. (c°"° 

p.e. cuando se hacen ensayes granulomftrlcos c'""blnados) en que putde 11!. 

gar a e • O, reduc1fndose te6rlc-ntt el valor de lt dtns1dld de s61tdos 

desde a1 • 2.76 hasta ·~ • 2.40. 

b) Dlspersl6n Inducida por el muestreo 

Cuando se efectQa la extracc16n de los materiales del subsuelo, es de ti• 

pirarse que 111 dtstorstones de los estr1tos o capas suce1tv11 del suelo 

muestreado influyan en cierta medida en las propltdldts que st det.,.tnan. 

El Mltodo de muestreo ..,.,letdo para la recuptracl6n dt los .. ttrtalts dtl 

subsuelo debert estar acorde con el prop6stto del estudio (Hvorslev, 1949). 

El requisito mlnlmo que debec,.,,pltr una muestra para str fllllletda en 11 

detemlnacl6n de la densidad de s61tdos es que set reprtstntattva dll 11· 

u 



t1rt1l constderado pues de no ser asf, se obtendr•n valores dt1ttnto1 

a tos verdaderos. 

A t1u11 de un 1111 muestreo, pueden extsttr dfstortsones muy importantes 

de las capas del suelo (ffg, 3.2.2), y es de sertas consecuencfas cu1ndo 

se encuentran alternados 1str1tos delg1dos de muy diversas c1racterf1tt

c1s, 

Est1s dtstortsones pueden orfgtn1r un1 mezcla entre los dfsttntos meterf!. 

les con lo cual las muestras obt.ntcl11 dejen de ser repres1nt1ttv1s, 

e) Dtsperst6n oc11tonada por ti equipo usado y por procedtolentos de tn· 

s1ye 

.< - Artnts y suelos ffnos 

En el laboratorio, son esencialmente tres las causas m1s comunes que pue

den productr error en la detenntnact~n de esta propfedacl ffstca: 

Secado del suelo 

Precfsf6n de las pesadas 

Hedfcf6n de 11 t""1>er1tur1 

• Secado del suelo 

En el laboratorfo, la denstdacl de s61tdos de los suelos ffnos se puede o~ 

tener stgutenclo cualqutera de los m6todos sfgutentes: vfa húmeda o vfa 

seca. 
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Esenctalmente, la d1ferencta entre ambos m6todos consiste en 11 fonna de 

preparar al suelo previo al ensaye. En el procedtmtento por vfa hOmeda, 

el suelo se prepara a parttr de su contenido de agua or1gtn1l y despuls 

de re1ltz1do el ensaye se detenntna el peso seco del suelo. En el mltodo 

por vfa seca el suelo se deje secar antes del ensaye y despuls se muele 

para prepararlo para la prueba. En este ceso, el peso del suelo seco se 

conoce antes de real tzar el ~nsaye. 

Cuando se emplean hornos comunes (hornos stn c1rculac16n forz1da de 1tre 



"control1do1 1 105°C") p1r1 el secado del suelo. se corre el rfesgo que 

dentro de los infSlllOS se proJuzcan temperaturas extrBftls que varfan en va

·rtas decenas de grados centfgrados (Lambe, 1949), Estas varfacfones pro

ducen c1111bfo1 en las densidades de s61fdos, las cuales son mis perceptf· 

bles en el caso de suelos ffnos. 

COlllO una fndfcacfdn de tales efectos, en la tabla 3.2.2 se presentan algy_ 

nos valores obtenidos de la densidad de sGlfdos para cfnco suelos dfstfn

tos secados 1 diferentes temperaturas. En ella se puede observar que los 

suelos ftnos, constttufdos por partfculas colofdales, son los in.Is suscep

tibles de experimentar calllbtos en su densidad de sGlfdos mientras que, en 

tos suelos gruesos, COlllO p.e. 11 arena de Ottawi, no exfste n1ng0n cambio. 

T1bll 3.2.2 Efecto de 11 te111peroturo de secado en U 
densfd1d de s61fdos de algunos suelos 
(Lambe, 1!149) 

' SUELO DENSIDAO DE SOLIDOS 

llETODO DE SECADO DESECADOR 90'C IOS'C 140'C 

Arena de Ottawa 2.67 2.67 2.67 2.67 

Ti•rr• de Diatceeaa 1.91 1.99 2.00 2,08 

Aroill• ••ul de moeton 2.76 2.78 2.78 2.78 

Arcilla de la Cd. de llbico 2.22 2.33 2.35 2,37 

Arcilla Z.-. 2.74 2.75 2.77 2.80 

190'C 

2,67 

2-56 

2.79 

2.62 

2.82 

En 101 hornos comunes 11 temperatura puede llegar 1 ser h1sti de JSOºC en 

algunos puntos de su interior (seccfdn 3.1). Un secado diferencial como 

flte produce cambio~ de la densfdad de sdlfdos que provocan errores reta· 
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tlvos en la detennlnacl6n de este propled1d flslc1, que pueden ser h1st1 

de IS en arcillas como la dal Valle de Mfxlco (t1bl1 3,2,3), 

Lo antertor plantea ta necesidad absoluta de recurrtr 1t1111Pr• al mftodo 

de ~nsaye por vta hi1nM!da en el caso de suelos finos dejando para los sue· 

los mas gruesos el mftodo de ensaye por vfa seca. 

, Precls16n de las pesadas 

La tnfluencta de los errores de pesaje sobre ta prects16n con que se ob· 

tiene la densidad de s611dos se puede evaluar mediante la siguiente f6"'.!!. 

la: 

da. c1v. ctv, + ""tiw - dvbW ---- . 
"• + "bll - "bW• 

en donde "• es el peso del suelo seco, "tiiw 11 el peso del matraz con agua 

(apr0Kt1111damente 650g) y "bW es et peso del matraz con agua mas suelo 
• (1proxlm1d..,.nte 700g). ' 

Como se observa, el error relativo comttdo en la determtnact6n de la den

sidad de s&ltdos es tguat a la s11n1 di dos errores retattvos, correspon

dientes al pesaje del suelo en el 11bor1torlo. SegOn se vl6 en el subc1p! 

tulo anterior, esta clase de errores es menor que 0,05S par lo que, su tn• 

fluencl1 es Imperceptible en 11 densidad de s&lldos. Al respecto, Hablb 

(1958) senal1 que, el error experl111nta1 es Inferior que O.SS, 

Cuando la temperatur1 del agua del utr1z u elevadl se producen interca~ 

bios térmicos elevados entre fsta y la 1bl6sf1r1, y se generan corrtentes 

de convecct6n de aire alrededor del matraz con lo cual el platillo de la 
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balanu otc11a const1nt,.,.nte, Esta otcl1acl6n provoca cambios en lot P!. 

sos hasta de :t: 0.05g cu1ndo el gradiente de temperaturas es muy grande. 

Adtds de fsto, el voh1111n del agua c111bta constantenente (dtsmtnuye) por 

lo que el aforo se pierde r&pid-nte. 

Durante el pesaje, la temperatura 6ptt1111 del agua ser! tgual a la del me

dio .. biente . 

• Medtct6n de 11 temperatura 

Aunque la prectst&n con que se mtde la temperatura es buena (:t O.lºC) de

be procurarse que fsta sea untfonne en el bulbo del matraz, St la te~e

ratura del agua es elevada, se producen corrientes de canvecct6n en el 

ag¡¡¡ junto con clftlbtos raptdos de tmnperatura que producen tncerttd1.111bre 

en 11 .,.dlci6n de esta Qltl... El registro NS confüble de la temperitJ! 

ra se realtza cuando la tMtOtratura del agua es tgual a la del medto am

biente. 

Adelll&s de estos errores se producen los siguientes: 

• AemacUSn incompleta del atre no disuelto 

Est1 es 11 fuente de error Ns coman y es us tmport1nte en 11 med1d• en 

que lis pertfcul1s del suelo son mas finas porque 111 burbujas de atre e!!. 

trpPado son us dtffctles de remover y parque est1s constituyen un volu

•n considerable con rel1ctGn al de las partfculas. Este error produce 

reducciones de las denstdades de s61fdos hasta de 2i. 
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. , Defecto en el secado del tnterfor del cuello del utr1z. 

Debe tenerse cuidado de secarlo h1st1 la 1111rc1 de 1fol"'O, 

• Llenado incompleto hasta 11 marca de aforo del matraz. 

El llenado debera efectuarse hasta que 11 parte tnfertor del 111nt1co que

de tangente a 11 1111rc1 de aforo. Este error 11 comete debtdo 1 errores 

de paralaje al aforar el matraz y produce cambios en el peso del matraz 

con agua y suelo hasta • O.OSg . 

• Pfrdtd11 de matertal duronte la prueba. 

Esta c1u11 es comOn en los ens1yes reattzadas por vfa seca ya que et mat!_ 

rfal seco se pesa antes de Ta prueba, 51 se aptfca vacto, debe tenerse 

cutdado que el matraz no este muy lleno pues exfste peligro de que el SU! 

lo emigre por tos tubos de vacfo • 

• Pfrdtd11 de matartal dur1nte el secado. 

Sf el ensaye se hace por vf1 hOmeda, et suelo se seca despufs de re1ltz1-

d1 la prueba. Cu1lquter pfrdtda de matertal durante el secado produce 

errores de esta clase. 

- Gravas 

En el caso de gr1v11 los errores de procedtmtento comunes son los stguten 

tes: 
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, Defectos en la s1turac1en de los granos, 

Deben estar saturados y superftcf1lmente secos antes de tnfcfar el ensaye . 

. lmprec1s1Gn al med1r el vol..,.n de agua desalojada. 

, Errores de pesaje, 

Estos dos Qlttmos errores se pueden evaluar con la stgutente f6nnula: 

Debido 1 que las balanzas en que se pesan las gravas tienen buena prect~ 

stOn comparada con 11 peso del suelo usado en el ensaye, el error tntrod.!!, 

ctdo por este concepto en el Primer tfnnfno del miembro de la derecha de 

la fG,...la es de pequena magnitud (menor que O.IS), El segundo mietnbro 

se obttene pesando o midiendo el agua desplazada por los gr1nos. En este 

QltilllO caso, 11 prectsiGn de mediciGn del vo1..,,.0 de los granos hace que 

el error cometido pueda ser hasta de un 21, (un volumen de 250cm3 de gra

va se mtde con t 5cm3 de aproxtmact~n en una probeta graduada de lOOOcc 

de cap1cidad), Si se pesa el 1gu1 de11loj1d1 el error 11 de poca impor

tancta. 

d) DispersiGn totll 

En la talba 3.2.3 se resL111en los errores s1gn1ftc1t1vos de l1borator1o 

que afectan • 11 densidad de •Olidos del suelo, 
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· Tabla 3.2.3 DtsperslOn de resultados de laboratorio de 11 densidad 

de s011dos 

Arenas y suelos finos Gr1v1s 

Horno* Atre no dtsúelto• MedlclOn del voh•n• 
(~) 111 111 

o 1 l** hastl 2 0.1 (por p111je) 

2 !•n buret1l 

* Error relativo 

•• Producido en 11 arct111 del V111e de Mb1co. 

3.2.5 Rel1clOn entre aproxlmaclOn requerid• y dlsperslOn de resultados. 

Los valores de la 1proxlrn1clOn requerida y de la dtsperslOn de resultados 

di laboratorio se muestran en 11 tablo 3.2.4. Se puede apreciar que la 

dlsperslOn n1tura1 de 11 dénsld1d de sOlldos puede ser lmportlnte en rel! 

c16n con la 1proxtmact6n requerida en su detenntnactdn. Tambten resulta 

interesante observar que en los ensayes de l1bor1torto se obtiene una bu! 

na prect1t6n, la c1.&1l resulta del mtsmo orden que 11 aproKfNc16n requer! 

rlda. 

Tabla 3.2.4 Aproxlrn1clOn requerida y dhperslOn de multados 

AproxlmaclOn DhperslOn dt resultados 
requerida* natural'** muestrea laboratorto* 

(S) (1) (S) (!) 

2 l • 6 No cuant! o a 2 
flcable 

• Error relattvo 
** Coeftctente de v1rt1ct6n 
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La dllporstOn n1tur11 de 11 densld1d de sOltdos es tn lllntrtl Mnor que 
• 

11 dlsporstOn noturel dt 111 prapled1d11 flslc11 blslc11 del suelo (t1bl1 

3.1.4), 111vo 1xcepclOn hecho Plrl ti peso vollllll!trlco del suelo en que 

son del •Is .. orden. 

En lo que se refiere 11 labor1torlo, 11 dllperslOn de 111 propled1d11 fl

slc11 blslc11 y la dlsperslOn de 11 densld1d de s011dos son similores 

excepto p1r1 el grodo de 11tur1clO• y1 que 11 dtsperslOn de 11te a1tt.., 
' 

11 11111or. 

SI SI observa 11 f0'°"'11 dada en 11 t1bl1 3,1.4 plrl ti cllculo del error 

rellttvo del gr1do de 11turactOn, se podrl 1prect1r que, debido a la 100-

nor dtsperstOn de v1lor11 de 11 cfensld1d de s01tdos en COlllPlraclOn con 11 

dlsperslOn de 111 propted1d11 flslcH t.i;stc11, fste p1rlmetro provoco me

nos error en la obtenctOn del grado de saturact6n del suelo que aqul1111. 

3.2.6 Conclusiones 

1. La 1proxtmact6n requerida, usu•l•nte 1cept1d1 en la determtnacf6n de 

11 densidad de s01tdos, es del orden de 0.5 1 IS pero podrta ser de hast1 

2S. 

2. La dlspenfGn de los re1u1lt1dos de ta prueba es del 111tsmo orden que 

11 1proxl•clOn requerida. 

3. El error cometido en la determlnact6n de la densld1d de s011dos afec

ta poco la prectst6n con 11 que se obtiene el grado de saturac16n pero 

ttene 1111 fnfluencta en ta detemtnacttln de la relact6n de vacfos. 
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3.3 Wltsts granulOllftrtco p0r Nllas 

3.3.1 lntroduccten 

El anlltsts granul,..trtco de un suelo constste en separar y clastftcar 

p0r tllllftos 101 granos que lo COllPOntn. En el laboratorto extsten dos 

procadt•tentos para medtr el tlNftO dt los granos: crtbado por Nllas y 

stdt .. ntacten (SARH1 1970). 

Las partlculu gruesas, mayorts que 0.074""' (obertura de molla No. 200) y 

hasta 3 pulgodu, st seporan •dlonto Nllas. Gtneralmonta se determina 

el toNfto de las partlculH fln11, o seo aqutllH ,,.norts que 0.07...., 

(portlculu quo Pllln 11 Nllo 200), con blst en lo ley de Stokes. 

En el ontltsls granulomltrtco por mo11H, el taNfto de partfcula o df(,,.. 

tro "°"lnel, se deftne c..,. lo dl.,.nslen ortogonel de un agujero cuodrodo 

o trovll del cual PIH la portfculo da suelo. El dt.,..tro n..,fnol de PI!. 

tlculo detormlnado de ocuerdo con la lty de Stok11 es: el df.,,.tro equlv! 

lente ol de uno esfero de lo •fsN densfdod que lo portlculo, y que se 

prtclpltarfo en el •fs .. fluido o 11 •lslOI velocldod, 

3.3.2 Objetivos 

Los multados obtenidos ••lfonte los enuyes gronulaoUrfcos, prtsenton 

prlnclpal .. nte los stgulentes opllcocfones: 

Clostftcoclen de suelo• 

Estt111cten burdo de 11 permeabtlfdad de suelos gronulores 



Diseno de filtros 

3,3.3 Aproxl111cl6n requerida 

1) En 11 claslf1c1cl6n de suelos. 

Casi todos los ststt111as de claslflc1cl6n se bisan 1n el t-no y 11 1bun• 

dancla rel1tlv1 de los granos. El Slst- Unificado d1 Cl11lflc1cl6n de 

Suelos (SUCS), emplea parcialmente este criterio 11 considerar los t••· 

nos de grano y su gr1du1c1en ademas d1 otr11 c1r1cter•sttc1s (C111gr1nde, 

1948). El sistema divide 1 los suelos en gruesos y finos, aceptando•

frontera entre llllbos el dt(metro correspondiente 1 11 abertura dt 11 ••-

. 111 No. 200. Los suelos gruesos se clasifican ... dtante enseyes granulllll! 

trlcos y los .suelos finos P.dl1nte los H"ltes de Atterberg. En la clH! 

flcacl6n de los suelos finos no se •PlH 11 granul-trla porque lstl no 

posea nlngGn significado relarente 1 sus propiedades flslcas. Por tal •! 

z6n, los 1nlllsls granulomltrlcos con fines de cl1slflc1cl6n, se efectGan 

gener1l111ente en suelos cuyo tamaflo de grano es ll'll)'Or que 0.074flln. 

Para clastftcar un suelo se consideran los tlnlaflos de grano y su gradua• 

cten. Para ello 11 usan dos coeficientes: 

El coeficiente de unlfo111ld1d, cu y el de curvatura, c
0

, definidos 1 par. 

tlr de los dll•tros 010 , 030 y 060 que se obtienen de 11 curva granulllll! 

trlc1 y cuyo sublndlce corresponde 11 porcentoj1 por peso d1 suelo que 11 

lgu1l o -or que lse dla..tro. Estos par..,.tros son 11111lrlcos pues 11 
l 

bise de su obtencl6n no ha sldO otra que 11 .. perl1nc11, y dtdls 111 et• 

r1cterfsttc11 aleatorias de los ·suelos, dos curvas gr1nuloMtrtc11 que a 



1l•pl1 vt1t1 parecen dtsttntas pueden resultar Iguales para 

f1n11 d1 c1astftcac16n, 111111pre y cuando cumplan con 11 cOnd! 

c10n di pertenecer 11 mtsmo grupo y de tener tres puntos en 

comQn, que son prects11111nte el 010 , 0 30 y 060 del griftco po~ 

c1nt1je de suelo que pasa vs dta111etro de partfcula. Este 

procedtmtento hace que por prtnctpto exista cterta tnexactt

tud para cl11tftc1r un suelo a partir de su curva gr111ulo111f

trtc1, pues la frecuencia con que pueden presentarse las p1r

tfcul11 del 111111110 t1111flo sera diferente en cada caso, aan 

cu1ndo posean valores tdlnttcos de ce y de cu. 

La regla e'lftpl11d1 para clastftcar un iuelo se basa en el por• 

centaje por peso de m1t1rt1l que p1s1 cada crtba o bien en el 

porcentaje de pesos acu•ulados que quedan retenidos en cada 

malla, y los dtimetros 0 10 , 0 30 y D6 u se obttenen de la curva 

granulomltrtca dtbujada; por lo antertor resulta que, los v1-

lor11 •tnctonados son una consecuencia de los porcentajes re

tenidos en 111 11111111 y su aproxtmactdn dependera de la apro• 

xt11actdn con que se separen y pasen los granos de cada uno de 

los retentdos parctale1. 

To•ando en cuenta el carActer algo cualttattvo de los coeft

ct1nt11 de curvatura y untformtdad, la 1proxt11actdn requerida 

en la obtenctdn de 010 , 030 y 0
60 

podrll ser baje. Stn 1111b1rgo 

1rror11. de 1111s de lOl en la determtn1ctdn de estos dtt111etros 

11 qutt1rlan mucha uttltd1d e los coeficientes de uniformidad 

y sobre todo al de curv1tur1. 

,. 



b) Aproxim1c1Gn requerid• en la estim1c1Gn del coeftci1nte 

de perme1bilid1d. 

Cuando se trata de conocer de manera 1prox1•1d1 tl co1ftct1n• 

te de permeabilidad de un suelo gr1nul1r lt•Pio, g1ner11mentt 

se recurre a la relact6n bien conocida co•o f6rmula dt Hazen 

que se expresa segan la ecuac16n: 

K • e o2 

• 

en que a 11 11 per•eab111d1d, e una constante exp1rtment1l y 

D0 • o el dtt111etro efectivo del suelo. 
1 o 

Alltn Hazen desarra116 la re1ac16n anterior durante sus expe• 

rt111ntos efectuados con arenas para filtros. Tales expertmen. 

tos se llevaron a cabo con arenas uniformes de tamanos de gr! 

no comprendidos entre 0.1 y 3.0mm. y coeftctentes de untform! 

dad siempre menores que S. Los valores del coeftctente e que 

Hazen obtuvo en sus experimentas variaron de 41 1 146, pero 

la m1yorll de ellos oscilaron entre 81 y 117 (Taylor, 1966). 

En consecuenct1, esta f6rmul1 puede ser aceptada 1010 co•a 

una aprox1mact6n de 111 condtctones promedto p1r1 el 1nterv1-

lo representado por un suelo gr1nul1r (fig. 3.3.1). 

En 11 prlctica 1ngen1eri1, el coeficiente de p1r•t1b11id1d 11 

utiliza principalmente Para conocer el gasto que ocurre a tr! 

ves de los suelos y se representa segOn la ecuacten (ley de 
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D•rcy): 

q • KiA 

on 11 que q es el guto, K el coeficiente de per•11bi1 ld1d 

del suelo, i el gradiente htdrhlfco y A el lru de la SIC· 

ctGn 1 tr1vt1 de la que ocurre el flujo, En 11 tcu1ctdn 11 

observa que el gasto es dfrect1mente proporcfon1l 11 coeff. 

ciente de permeabilld1d y cualquier de1vt1ct6n ocurrido en 

1qul1 se deber( 1 los cubios de fste. Lo anterior 1ignffic1 

que: en un P.roble1111 dado, 11 apraxtmactdn con 11 que debe. co• 

nocerse el coeficiente de perme1bilidad depender( de 111 del• 

vl1cione1 que se permlt1n en ia e1tlm1cl6n dol g11to. 

En un problema dado (i y • con1t1nte1) se tendrl, de acuerdo 

en la expr9sfdn anterior: 

5.~ 
q k 

Por 
1
otr1 parte, 11 fOr111ul1 de Haztn ·111pltc_1 que: 

Para obtener un gasto con aprox1Mlctdn de ni. el dft•etro eft¡ 

tlvo deberl obtenerse con preclsi6n do n/21, 

En la anterior, no se to•O en cuenta 11 tncerttdu•brt reletf· 

va 11 coeffcfente e, la cual puede ser •ayor que 11 d1btd1 1 

0
0

, ni h vil idu miHI de la f6rmuh do Huon (poco procl11 



p1r1 su1los fino1). 

P1r1 fines prlcticos, un1 pr1ct1t6n de !OS en 11 determtn•· 

ctOn de q. serl nueva11ent1 ampl t11111nte suftctente tomando en 

cu1nt1 las ltmftactones de la f6rmu1a. 

e) Aproxtmact6n requertd1 en el dtseno de rtltro1. 

; El dtsello eftcfente de cualquier filtro debe observ1r dos 

prtnctpfos1 esenctales: t) las c1r1cterfsttc1s de drenaje de

ben ser tales que proporcionen un r•ptdo desagUe y tt) su gr! 
nulometrfa debe cumplir con el requts.tto de evitar la mtgra

ct6n de 111 p1rtlcula1 ftn11 del material protegido. 

El pri••r 1specto 1e 1ogr1 proporcionlndole una permeabilidad 

t11 que sea por lo menos 50 veces mayor que la del suelo por 

proteger¡ aunque usualmente se pretende' que la permeabt 1 tdad 

del filtro 111 100 o mas veces mayor. Para cumplir con esta 

condici6n es n1ce11rio que 111 portlculas mis finu del ftl· 

tro sean mayores en cierta proporcfOn a 111 partfculas mas f! 
nas del s,uelo protegido. Experimentalmente se sabe que lo •!i 
ttrior se 

VICel D 
15 

un fi 1 tro 

cumple si o (filtro) e1 mayor o tgu1l que 4 6 5 
1 5 

(suelo). Tambifn es un hecho experimental que st 

es capaz de retener las partfculas mas gruesas del 

sutlo, estas forman una malla que, a su vez retiene el resto. 

Puesto qul' las partfcul1s finas del ftltro t1mbtfn serfan las 

encargadas de retentr a las gruesas del suelo, se ha tnvestt· 

g1do 11 re11ct6n entre ambas obtent~ndose que este sepundo •! 

so 

' 
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pecto se cumple si o15 (flltrol 11 ~enor o Igual que 4 d 5 ve-

ces 0
85 

(suelo). Er1tonces, para que ambas condtctones 111n 

satisfechas stmultaneamente debe cumpttrs1: 

0 15 (filtro) 

c
95 

teueloJ 
• 4 • s. 

o 15 (filtro) 

D15 Cauelo) 

Stn embargo, en la prtcttca extste una amplia dtverstdad de 

crttertos en ta selecct6n y dtseno de filtros. Como ejemplo, 

a conttnuact6n se lista una serte de crttertas de amplta dtfy 

cldn (Sher1Hn ·, 1980) Tabla J,3,1. 

En e1t1s condtctones, pretender ftjar un lfmtte estricto de 

la prectstOn con la que deben determtnlrse los dtametros 015 
y 0 05 del filtro y del m1terlal por proteger es algo Ilusorio. 

En general, una aproxtmactOn de lOS serl nuevamente ampliamen

te aceptable. 

Esta aproxtmactOn sert tambtfn suftctente en la v~rtftcactOn 

de la ltmptiza del ftltro, la cual constste generalmente en V! 

rificar que el o 5 es mayor que la ~alla No. 200, 

3.3.4 Dlspersldn de resultedos 

al Ohpersl6n natural 

En la naturaleza. los principales agentes de depos1 tacian de 

los suelos granulares son el agua y el viento, Estos pr1sen• 

11 -· 
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Aren. con 9r•v11 bl•n Gravas di -·ca• &I prla~. 
vradu..sa t.a1 t_.r.o. u.1 Uno• H van 

•lhdn&nm por crlta.so, 
tEOI ba•tant• unlfOnriiJI 

r11 

Tlpo1 llNtor101 d9 .. 
Ul'lal. A1:1n11 de u= Tip:ia 1ldtotio1 lncl~ 

'Jl"•v11 di banco• di9 prf1ta-
n&I 1 IJNfHI -

Todo tipo a. rtoocalendan •n 99nnal 
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&'J~I qruHOll 

Pl&tarl•le• proes•ado• d• rutni1 11nlfo,,.1 pnic•11dio• 
dlf•t1nta1 t-flo• lnclu 
y1ndio 1111t•rl•l unlforN-

r11u11s bl•n qraduadio• pro-
C9Hdiol 

TUda Upo 511 rlli:tlfll•n4&n cl11rto• tlpo1 
qaneuln 

" 

CIHTERtns 
ocf•11110LL.\DOS 

"u" Dur __ .. 
CD.:i n.,• 

~fJ,ºu' c9 
"n11 0 1s11 

' r ~c .:.l.Lc- J2; " ºuª 0 so11 

' r ...u;_> 4, ' 20 ºuª 
o r o r 
JJ... C25r .:J.[.. C 5 

º~o• 0u1 

i. qran11lc.etrt1 d1 
101 fl.ltroa dtbe Hr 
,.a, o MM• paral1l1 
• 1• de 11 hli••· " Ultra 4'b9 11r bien 
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t1n condfctane1 v1rf1bl11 en functan de cambias e1t1cton1les 

o de c1•bfo1 de las condfctones 1111bfent11es que ortgtnan cam· 

bfos en 11 potencl1ltd1d de 1rrastre de las partfculas. Asf. 

11 producen dep6sttos diversos en los que fragmentos de roca, 

gravas, arenas. limos y arctllas se hallan solos o mezclados 

en diversas proporciones dependiendo del proceso geotOgtco •! 

guido en la historia de su deposttacf6n. 

La tKttnst6n de cualquier reg16n o volumen del medio que se 

cons t dera que puede ser representada por et erta di s tr f bue t Gn 

gronulomltrlc1, depender! del tfpo de deplsfto de que se tr•· 

te. Como ejemplo de h vorhbflfdad esperado de est1 caract!_ 

rfstfca en la figura 3.3.2 se ·muestra el ~specto anterior con 

las curvas gr1nulomltrtc11 a diferentes elevaciones correspon 

dientes a un dephlto de rlo (SRH, CFE, UNAM, 1976) y en·h 

figura 3,3,3 con 111 de un dep6stto costero, considerando un! 

forme desde el punto de visto fngenferfl (CFE, 1979). 

En la t1bl1 3.3.2 se present1n valores tfptcos del promedio, 

de la desvt1ct6n estlnd1r y del coeftctente de vartacidn de 

un dep6sfto fluvial y del dep6slto costero de la figura 3.3,3, 

Estos par&metros se proporctonan para los dt•metros 0 10 , ·o
30 

y 

060 de 111 curvas granulo111atrtca1 obtenidas en el laboratorio 

y para los coeftctentes de untformtdad y de curvatura de dt· 

chas curvas. 

St 11 observ1n los coeftctentes de vartact6n obtenidos para ª!!! 

bos dep6sttos, se puede parectar que, la d1sperst6n relativa 
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del tamafto de grano• e• mayor paro el dtp8slto de ortgon flu· 

vhl que para tl co1tero·. En el dep61tto fluvhl, 101 cooft. 

cientes de v1r1act6n para el t1m1no de grano son de 2 a 2.5 

veces mayor que los coeficientes de var1act6n correspondten• 

tu • los del dep61tto costero. Ademls, en el dep61tto flu· 

vt_al los coeftctentes de var1act6n son extremadamente grandes • 

l , .. 
1 
i 

~o 

1111 -

'· ! 
l/ff .... 11 

P lt U.ICur•• tranui0ftl•trlc11 di urr Mto •hlwMll IR un 

._ a..a.111 ...... 1,11•• ............ 

CO<ll vtrtlcal o .i1110111 '"'""'"'"'· ISRH, en:. UNAll, 1111 I 
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Dt~sito º" ... 
Fluvtal* 0,74 

Costtiro 
lft• 3.3.4\ 

0.12 

Tabla 3.3.2 Valores estadfsttcos para las dtstrfbuctones qranulomAtrtcas 

de un dep6stto fluvial y de un dep6stto costero (ftg 3,3,3) 

Promedio Desviaci~n est(ndlir Coeficiente do variacidn 

º" n .. ºu ~e ªD10 
a 0

D60 "D10 v0 3o v06o V D30 a a ... ... ... - ... ºu °e ºu 

4.41 24.7 39,6 1.12 0.52 3.69 14.3 23.1 0,85 0.710 O.R36 0,580 0.584 

0,29 0,53 4.31 1.59 0.04 O.ID 0,15 1.21 0,63 0.291 0,332 0,294 0,280 

1 *Este dep6stto corresponde al del lecho del Rfo Balsas en el sttto de la presa El 11C11racol 1
', Gro. 

Ve 
e 

0.763 

0.396 



Para obtener una 1pro1i•cl6n •dtcuadl "' situaciones Uplcas ClllO tsta, 

ser& necesario efectuar un nllmero elevado de dltel'llln1clon11 1 fin do ro

ducl r el coeficiente de v1rlaci6n y obtener, "'dlante algQn proniedlo, los 

valores de los dl.lmetros o , o y o representativos d•l dep6sito. 
10 30 'º 

Cuando el material so va 1 mezclar (h"""9eneiz1r), 11 prc.tdlo represant! 

ttvo de la lftlZcla podr•a ser el prc:ntdto -hCll'IQ9tneo• que se representa e~ 

mo stgue: 

n • 
' R1, • 1QO t t 

i•1 j•1 

"'1J 
n 
t "'•ij i•1 

En donde S a1 es el porciento 1cll!1ul1do en la Nlll i por peso del suelo 

uttltzado en• ensayes, n es el nOmero de ma1111 correspondiente 1 11 ga• 

ma usada de lberturas y "ªij IS el _Peso de suelo retenido en 11 iftllla i 

durante el ensaye j. 

se puede apreciar que, con la f6rmula antertor, es postble constru1r la 

curva granulanftrtca que representa la dtstrtbuct6n de granos de un suelo, 

que va a ser mzclado u h01110genetz1do, a partir de una serte de curvas 

granulOllM!trlcas Individuales. 

b) Dlspersl6n debida al muestreo 

Es requtstto tndtspensable rte toda muestra que va 1 ser uttltz1d1 en ens! 

yes granulomftrtcos que sea representativa del 1111tert11 en estudto. 

Cuando se extrae una porct6n de suelo de su medio n1tur1l lste sufre cierta 
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alttractOn de sus proptedad11 ortgtnales. Tr1Undose de suelos gr1nula

rt1 stn colluton, la alteractOn puede conststtr en h destruccton par

ctel o total de su estructura ortgtnal y el cU1bto en la postctOn relet! 

va da las granas 11t cOlltO en la cont•fnacfdn con otros utert1l11. Sf 

el .,11trto se realtn bija el egua, puede ocurrtr segreg1ctOn de 101 

granos y lavado de le fracctOn ftna (SARH, 1970), 

En los suelos granulares, es cC1111an que aparezcan granos de tamafto tal que 

no pueden ser obtentdos con los 11111estre1dore1¡ en estos casos, c1111bf1 la 

dtstrtbuctOn granul..,trtca del suelo ya que dejo de .,..1tre1rse 11 g

C""'Pleta de partlcul11. 

LI dtsperstOn debtdl a los efectos anteriores es dtflctlmente cuanttftca

ble y dtpendtr& dtl cutdado con el que se r111tce el ... estreo, Stn ltlbl!. 

go, selva c1101 dtflctln (•uestreo ablJo del ntvel freattco o a gran PI'!!. 

fundtd1d), 11 error por este concepto no ser• generalmente 11uy importante. 

c) Dtsperstlln ocastonada por el equtpo usado y por procedtmtentos·de ensaye 

LI dtsperston de rtsultados de los an.lltsts granulDllftrtcos por .. nas se 

puede deber prtncfpalMnte 1 errores CCBtfdos en el pesaje del suelo re

ttntdo por cada crtbl. Stn llablrgo, debido a que la prtctstOn de 111 bl· 

lan111 dt laboratorio u atto en CD111Paracton con el puo dt Ntertales us! 

dos en cada anuye, extstl poca tncerttdllllbre en relactOn con el pnaje 

del suelo. Con btse en esto, se deduce que h dtsperstOn tnductdt por el 

equtpo de pruebls no representa pr&cttc-nte ntngOn c•to, es dectr que 

tal dtsperston es •lnt .. CDlllP pora ser detectada. Al respecto, Hlblb 

(1958) seftala que los ensayes granulOllftrtcos son reproductbles con exact! 
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tud, Sin eoiJ11110 existen otros 1111nt11 de dlsplrslOn dt les cunas gr1nJ!. 

lomltrlcas cuya Influencia IS dificil dt cuantificar: 

Mil tstldo de las 1111111. SI estas esttn dafo,,..das o rotas, los puntos 

corre1pondi1ntes 1 su abertura 11 d11pl1z1n v1rttc1l111nt1 en la curve gr! 

nulomltrlca dtl suelo debido al callblo aparsnte di pesos rstenldos en d.! 

chas Miles. 

SObrec1rg1 de las 111i1ll11. Debe evitarse 1obrtc1rg1r 111 malles con sue

lo, pues el sobrepeso obliga 1 pasar granos dt tamano 11111or que el de 11 

abertura correspondtente y el resultado es un·tncre111nto aparente del PD! 

centaje de granos finos en lo cuna granul..,.trlca. 

TllllPO Insuficiente de agitado. Dtbtn agitarse las manas 11 tltlllPO suf.! 

ciente para ~rm1t1r p111r {odas los granos correspandtentes a las abert~ 

ras dt las Nlhs. 

Obstrucctan de las 11111111, Este es una causa 111uy cOlllln en suelos de gra· 

no 1ngulaso Y• que sus partfculas se acunan en los artftctos de las ma-

1111 y obstruyen el paso de los otros granos. Este causa produce un tn• 

c...,.nto del pt110 retenido en estas Nlltl. 

Plrdldas de Mttrl11. El Mtlrlal que queda entre les aberturas dt las 

Mllas dtbt recuperarse al final del 1n11y1 para considerarlo en 11 peso 

retenido. 



3.1.5 RehclOn entre apro1I01clOn requerid• y dflperslOn de result1dos 

SagGn se h1 visto, la prlnclp11 fuente de dflperslOn de 11 9rldu1ctOn del 

suelo 11 11 natural¡ tst1 produce dtstr1b.uctones granulomftrtcas que va

rf1n 1n lnterv11os muy amplios en funclOn del origen del depOslto. En la 

tibia 3,3.2 se puede apreciar la 1111PDrtancta de la dtsperslOn n1tur11 de 

la gradu1clOn del suolo paro dos d1pOsltos distintos. AOn el depOslto 

de arenas untforms posu una fuerte dtsperst6n natural de sus caracterf! 

ttc11 granuh•ltrtcas en coq>aract6n con la aproxtmact6n requerida. 

Los cotftct1nte1 de v1rt1ct6n repre1ent1ttvos de la dtsperstdn natural 

del twfto de granos son, en general, un orden de t11gnttud 111yores que 

cu1lqul1ra de los ca1flclentes de v1rl1clOn correspondientes a las propl!. 

dades flslcas 1nttrlor ... nt1 trat1d11 (secciones 3.1.1 y 3.1.2). 

La dtsperstdn natural puede con frecuencia ser excestva para poder clast

ftcar un suelo con prectst6n o usar sus parametros granul0111ltrtcos pira 

fines de diseno de filtros o estlmaclOn de penneabtlldad. Convendra recJ!. 

rrtr a una zontftcact6n muy ftna de los estratos y a la repettctdn de 

pruebls en un nr-ro grande de muestras o al uso de m1tert1les selecc1on! 

dos. 

3.3.6 Conclusiones 

La gr1nulGMtrf1 de un suelo natural no cohesivo es una propiedad que 1 

pesar de la buena prectsten con la que se puede obtener en el 11borator10, 

es de pou utflld1d para fines tngenlerfles debtdo a 11 gran dfsperslOn 

natural que presenta ademts de las 1n~ert1dlll'lbres existentes en los crtt! 
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rlos de diseno que us1n lot par..,.tros 9r1nu10lllltrlcos. 

Un diseno de filtros o un1 estlmacl6n de pena1bllldad 1 plrtlr de 11 gr1• 

nulometr1a deben basarse en un nOmero de pruebls suf1c1entt para reducir 

dicha d1sp1rsl6n a un nlor 1ceptlble. En el caso de Nterl11es de prfs· 

tamo explotados en fo11111 integral. convendr• recurrir al concepto de pro• 

Mdto 11hlll'IOglneo". 
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3,4 Ll•ltls de consistencia 

3.4.1 lntroduccten 

Los suelos ftnos pllsttcos en su condfct~n remoldeade presentan vartos es

tados dependtlndo de la cantidad de aguo que poseen. Esta propiedad fue 

estudiada por A. Atterberg quier deftnte fronteras para estos estados. 

El Sistema Untftcado de Clastftcacten de Suelos (SUCS) utntza las .fronte• 

ras slgutentts: a) El 1fm1te liquido (LL) que es el contenido de agua que 

dtlimtta al estado liquido del pllsttco¡ b) El limite pllsttco (LP) que•!. 

pm al estado pllsttco del semts611do y e) El limite de contracclen (LC) 

que divido al tstado semldlido del estado s611do. 

Existen Ucntcas bien deflnldH para detennlnar el limite liquido, limite 

pllstlco y limite de contmclen (SARH, 1970), pero debido a la t"'l'ortan· 

eta que poseen dentro del SUCS (tasagrande, 1948) los dos primeros, son 

los que H uttltzan mas frtcuen-nte. 

3.4.2 Objetivos 

Entre 111 aplicaciones mas l111>ortantes de los limites de consistencia, de.!. 

tacan las stgutentes: 

C11s1ftcacl6n de suelos finos 

ldonttftcacten de suelos potenclel,.nte up1nstvos 

Apllcaclen de correlaciones astadlsttcu con algunas propteda· 

des del suelo, como la bien conoc1d1 del lfmfte lfqutdo con el 

Indice de c"'preslbllldad, 
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¡ ,. 

1 

1 . 

3.4.3 Aproximaci6n requerida 

•l ,,En la clastftcaci6n 

Casagrande (1948) estableci6 las bases para la cl1sific1ci6n dt suelos fi· 

nos por medfo de la carta de plastfcfdad. Este 111ltodo consfste en obtener 

los limites liquido y pllstico de un suelo y con 1t ayudo de la carta de 

plastfcfdad determinar el grupo a que pertenece. 

Para el desarrollo de la carta Casagrande ensaya suelos de diversas cla

ses. y 1 partfr de sus estudios deffnf6 las fronteras empfrtc11 que en 

ella aporecen (fig 3.4.1). En ella se observa que el intervalo c"'pleto 

de pluttcidad se divido en dos grupos principolos, design•ndose con 1t 

letra L a los suelos do baja y medhna cO!:lpresibtl ida~ y con H a los sue· 

los de alta conprestbtlidad, frontera que queda establecida por lltdio de 

la lfnea LL•SO. Para dffer:inctar a los suelos fnorg•ntcos de los org•nt

cos y lf1101os, se 1st1blece la frontera conocida COlllO lfnu "A". C1s1gr1n. 

de en sus estudios acepta que estas fronteras no son rigurosas ya que son 

zonas de trasl1pe de varios tipos de suelos en donde se pueden emplear Sf!!!. 

bolos dobles, pertenecientes a los utflfzada1 1 c1dl lado de 11 frontera. 

Esta situaci6n ha sido comprobada por Seed, ljoodward y Lundgren (1964), 

quienes han demostrado que algunos suelos argln1co1 y limosos caen fr1nc1• 

mente p0r enc11111 de la 11nea "A", asi como 1lgun11 1rc1111s francas (p.e. 

los c1olines) se localizan por debajo de ella. 

Ante el p1norollllt antorior, y dado el objetivo de la carta de plasticidad 

se considera que, determinar los 1 fmttes de const1t1nct1 con una 1prox11t11· 

ciOn de Sl ser• suficiente pira utilizarlos pira finos do clasificaci6n. 
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b) ldenttftc1ct6n de suelos potenc!al ... te IJlpanstvos. 

Los limites de conststencta en combtnacl6n con 11 1cttvtd1d de In arct• 

llas (Skempton, 1953) se pueden us1r paro ev1lu1r el pot1nct1l dt expan· 

st6n de suelos arctllosos (Seed, Woodwird y Lund9rtn, 1962). ~I rospocto 

se constdera que, para ftnes de tdenttftcacten de esta clase de suelos y 

para 11 evaluac16n cualttattva del potenctal de IXP1nst6n, es suficiente 

el grado requerido de apro•l1111cl6n de SS Indicado 1rrlba paro clastflc•· 

ctOn ya que, usualmente las esttmaCtones hechas del potencial de expanst6n 

considerando los 11111ttes de conststencfa, dan valores que resultan muy di· 

ferentes a los obten.Idos cuando se realizan medtctones directas. 

e) En el Indice de comprensibilidad. 

Es ampl11mente conocido el hecho de que 11 compreslbll ldad de las arel· 

llas aumenta con el llmlte liquido. Tratlndose de arclllas remoldeadas, 

su fndtce de COll\prestbtltdad, C'c• se puede estimar con la stgutente corr! 

lacl6n (Terzaghl y Peck, 1968). 

e• • 0.001 lLir10) e 

Para arc111u oormalmente consolidadas de medl1n1 a baja senslbll 1d1d ti 

Indice de compreslb111dad, c
0

, In sltu es aproxlmldomente JOS mayor que el 

obtenido en su estado remoldeada,· por lo que la correlact6n anterior resu! 

11: 

ce• 0.009 (Ur10J 
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Los valores del Indice de c"'pr11lbllfd1d 111 obt1nfdo1, exhfbln uno di! 

perst6n de re1ult1dos con respecto al real de :t 301, por lo que se juzga 

qui para ffnes de esttmaci6n de esta c1ractertsttc1, serl suftctente obt! 

ner el lfJ11tte lfqutdo del suelo con una 1proxt1111ct6n tgual a la descrtta 

en la plrte correspondiente a aproxtmact6n requerida de los lfmttes de 

consf1tenct1 para ftnes de c1as1ftcact6n. 

Ast, st un suelo ttene un lfmfte lfqutdo igual 681, el tndtce de compre· 

stbtlfdad calculado con esta correlact6n resulta: 

' ce • 0.009 (68-10) • o.522 

Considerando que 11 dlspersf6n exhibida por 1a correlac16n es 1gu1l a: 

•ce 
- • i 0,30 .. 

La desvtact6n asaetada del lfmfte lfqutdo es, segOn 11 ecuactt5n: 

d ILLl •<e ·--0,009 

:t 0,30 Ce 

0,009 

• :!: 17,4• 

Lo anterior stgnfftca que, la dtsperst6n con que funcfon1 11 correl1ct6n 

con respecto 1 los valores re1les de ce es t1l que, en sentido inverso, es 

como si los lfmites lfquidos tuvieran un grado de aproximación en su dete.r. 

11tn1ctOn de ±.17,4 unidades; tOll'lo consecuencta, el orden de 1proxtmact6n 
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requerido de 51 ya r.iencfonado se considera 111pttarnente suftctente para 

el limite liquido en 11 correl1ci6n anterior. 

3.4,4 Dlsperslln de resultados 

a) Dfspersf6n natural 

Los 11mftes de consfstencfa representan los ccntenidos de agua del suelo 

con diferentes consistencfas y se expresan en las 11iws unidades. Tal 

~ttuactOn conduce a suponer que, por s1m11ttud, gran parte de los efectos 

que se puedan presentar en los contenidos de agua t1Jllbffn existfrln en 

los limites de consistencia. 

En la figura 3.4.2 se presento 11 v1rilci6n del contenido n1tur1l de 1gu1 

y de los limites liquido y plhtico con 11 profundld1d pare materiales de 

dos dep6sitos distintos. El primer perftl corresponde al de la formacl6n 

orctllosa superior del Valle de Hblco y el segundo 1 un dephlto 1rct110· 

so de orfgen aluvial. se observa que la tendencia a variar de fstos lfmf· 

tes es sfmtlar a la que preaentan los contenidos naturales de agu~. y que 

para sentido de vartach1n dado, el 11mtte pllsttco exhibe un cambio atenu! 

do en el sentido correspondiente del contenido natural de agua y el lf11fte 

lfqutdo un cambfo ampltftcado anllogo. Con base en esta consfderact6n, se 

deduce que, en un perfil estrattgrlffco, los lfmttes de consistencia pre· 

sentan una corre1acf6n alta con los contenidos naturalu de agua. 

Las desvl1clones de los limites liquido y pllstlco son similares 1 11 QUf 

presentan los contenidos naturales de agua pero en diferente escala, depen 

dfendo del ttpo y composfcf6n de los materiales, Asf, en suelos muy act! 
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vos es de esperarse que los cont1nfdo1 de agua sun altos 1 -flft los 

llmft11 de conststencta, 11 compa.rarlo• con 101 obtenidos en 1uolo1 -os 
1ct1vos. 

En la tabla 3,4.1 se prnentan los parlmetro1 estldllttcos de ulbos perf! 

les. StgOn se puede 1prectar, los coeftcfentes de vart1ctan p1r1 11s ar• 

cflhs del Valle de Mfxtco .. estran un1 tr.,,.nda dtsperstan de MlboS lfll! 

tes de conststencta, lo cual se puede º"'Probar en h ftgura 3.4.2.a. l• 

dlsparstan rel1ttva es N1or en el llmtte pl11ttco que en 11 llmfte llqu! 

do. l11 arcillas del depGstto aluvial (ftg 3.4.2,b), presentan un• "'nor 

dtsperslGn de sus limites de conststencl1 (limite liquido y lf•tte pllst! 

co). En este suelo, los coeficientes de vort1cfGn son 11n1fbl-t1 fgu! 

les pira alilos lfmftes de consfstencta lo cu1l m1ntffest1 que su dfsper· 

stan n1tural es stmflar. 

T1bh 3,4.1 DlspersfGn n1tural de los limites de conststencta 

de los suelos mostrados en la ftg 3.4.2 

Media Dl•vlacil'Sn 
••tandu 

. coefioien•a 
de Var.11cl n 

SU11lo I•> l•l 
u ..... • • V V 

LL LL LP LL .... 
Arctlla del 
Va11e de Mfxtco 316.7 102.7 94.8 49.0 0,300 0.477 

Arct111 aluvial 43,6 18,4 7.1 2.4 0.163 0.131 

Sf se comparan los resultados de esta t1bl1 con 11 1proxtn11ct6n req11erfd1 

en la determ1nacf6n de los 1fm1tes de conststencfa se puede 1prect1r que, 

esta dfspersf6n rebasa por 11Ucho cualqufer 1praxtmacf6n req111rfda. 
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b) Dhporst6n tnducld1 por el -•treo 

CGn tl -•treo 11 produce •lgroct6n dtl 1gu1 lntersttcttl dt1dt o h1ct1 

111 iones 1lter1d11 del suelo (11cct6n 2.2, capitulo 2). Cu1ndo esto su

ctdt, hoy orr11tre dt Iones disueltos que h1c1 que en 1qu11lo1 stttos en 

los que el conttntdo de 1gu1 1 ... nt1, talllbtln 1xtst1 un tncrt111nto de 11 

cantidad de tones y que 11 efecto contrario se prnente en los sitos de 

donde el 1guo •tgn. Esto produce 11 con1oltd1c1Gn del suelo y un c

bfo de los lfottts dt const1tenct1. 

En 11 tlbll 3,4;2 11 pre11nt1n re1ult1dos rellthos 1 11 dtspersl6n dt los 

ll•lttl dt con1fst1nct1 d1btd1 11 ouestreo y en 11 ftgur1 3.4.3 11 ou11tr1 

11 dtstrtbucl6n dt fitos en la secct6n tr1nsv1r111 del tubo de nRIHtrto. 

StgOn 11 puedt 1prector, tl .,.,treo puedt producir un1 dhporst6n '""1 t! 

portlntt dt los ll•tt11 dt con111t1nch del suelo, lt cu1l 11 rtfleJt 

prtnctp1l .. ntt en ln dtferenctos entre el centro y 11 ort111 de 11 RNH· 

tro. 

En el c110 ptrttcultr del suelo 001tr1do en 11 t1bl1 (orct111 del Y11le dt 

Mlxtco), el efecto result6 ser MYOr en 101 lf•ttes plbttcos que en 101 

ll•ttes llqutdos correspondl1nt11. 

Dtbt reconocerse que un1 p1rtt dt 11 dtsporst6n ob11rv1d1 debe prob1bl-.!! 

tt 1trtbutrst 1 11 dlsperst6n nitur1l. 
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Tabla 3.4.2 Dlsp1rstOn de los ll•ttH de consistencia en sentido 
horizontal producida por el lllUIStreo 

Muestra ElevactOn Error relativo 
cu.,,, CLI' (•) 

P •2B - B.62 7,4 1.1 
e 

p -22 -11 .se 5,5 13,7 
e 

-11.66 6,5 31,I 

p -35 -25,30 10.0 
e 

-25,37 13.3 

-25.90 3,8 

-25.95 1.1 

'-10 -30.0I 5, I 22,9 
e 

-30, 16 11.9 22.1 

p -29 -42.37 
e 

14.2 25.3 

-12,45 16,3 19,9 

e) .Dt1p1rstOn oc11ton1d1 por el equipo usado y por procedt•lentos de enS! 

ye. 

Los flctores 111s 1MPortantes que Influyen en 101 resultados de los lf•ltn 

de conslstancta son los stgutentes: 
' 

Mftodo de prepnacton del suelo 

Equipo de pruebas 

Procedt01lento grafito para estlNr el ll•tte liquido 
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. 512 

11 

.., 
~ 

... 
!!!. , 

Prorntdlo ,LL • 4111.4 'J(, 

Dnwlacio,.., 6LL{ • + 36.8 'MI 
•-92.4 'J(, 

. .. 

ProrntdiD, LP•l41.0 % 
Dllwloclonn,6LP {•+5.9 '11. 

. •-30.9'11. 

Noto: 101 wolarn '"'.a,odol .,. IOI M1imc11 1 mlnlmot 

Prolftflllio, LL •241.8 % 
D•wt•CIOftt .. 6LLt•+l2.? % 

·- 9.1 'J(, 

Promtdlo,LP • M.4 % 
D11wioclON1 16LP1• +21.J % 

~- 9.2 'llo 

,., 3.4.3 varlaclontt dt 'º' 1lm1t11 lf•wldo 'J p1d1t1co tn •ntlda horl1ontol 
tn mu11tr11dor11 dt 12.1 e m dt dldNtro (MlrMI r Ma11rl 1 1159J 
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• Mltodo de reparacl6n del suelo 

En general, el procedfmfento recomendado para p"p1r1r un suelo para SCJlll! 

terlo a ensayes de lfmttes de const1tenct1, no contempla el efecto proba

ble que dicha preparacl6n tiene sobre los resultados f1n1les. Esta prep! 

racf6n, esencialmente, sigue dos caminos: 1) 1 parttr del contenido natu

ral de agua del suelo, anadtfndole o quttlndole el agua necesarta para p,g_ 

der tntctar la prueba; o 11) secando el suelo al horno y desmenuzlndolo 

para posterfonnente volver a hidratarlo hasta dejarlo en condfctones para 

efectuar el ensaye. En el segundo caso, se efectOa un cfclo de deshtdra• 

tacfGn-rehtdratact6n que afecta las c1racterfsttc1s estructurales de 111 r! 
lact6n suelo-agua provoc~ndo ca~bfos trreversfbles en el valar de los lf~! 
tes de Atterberg (Cnagr1nde, 1948¡ Sangrey, Noonan y lltbb, 1~75). Estos 
cambtos dependen del ttpo de suelo y para un .. todo de prep1r1cMn que In· 
cluya secado·humedeclmtento, los limites v1rfln con el ttenpo de rehtdrot! 
c10n como se aprect1 en 11 figura 3.4,4. 

L1 magnttud de los cambios que se orfgtn1n en los lfrnttes de consfstencf1, 

dependerl del ttpo de suelo y de la tntensld1d del sec1do. Tal hecho se 

observa en las figuras 3.4.5.a) y 3,4.5,b), en las que se han graftcado 

las distintas cur·vas de fluidez correspondientes a la arctlla del Valle 

de Mfxtco, obtenidas secando brusc1mente el suelo en diversas et1pas y a 

las cuales se les aftadf6 1gu1 a p1rtfr del punto 11111 seco p1r1 deftntr los 

otros puntos de 11 curva. la grlflc1 de la ftgur1 3.4.5.c) corresponde 1 

la curva de fluidez determinada secando el suelo paulatinamente al afre a 

partir de su contenido natural de agua. Adelftls, en todos los casos, se 

han graftcado los puntos correspondientes 11 contenfdo' natural de agua del 

suelo, cuyos valores, son en particular mayores que sus lfmftes lfqu~dos 

respect t vos, 
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C01111r1ndo 111 dos prf .. r11 grlffcas con la tercera 11 concllQlt que, un 

proctdf•ftnto brusco de secado da lugar t •yore1 ce.bfos en los lf•ftes 

llqufdol q• los producidos con el secado gradual y que, lts dfferencf11 

¡st fnc,...ntan con la Intensidad de 11 deshfdratacfOn del suelo. Aunque 

el OltfllO proc1dtmtento prop0rcton1 valores untfotwes de 11 curva de flu! 

dtz, soto es constante dentro de cierto fnterv1lo, segOn se 1precf1 en 

tos resultados graftcados en la ft9ura 3.4.fi. De dicha figura se despre!l 

de que, en un 1111Plfo 1111rgen, el secado gradual no 1lter1 1 los lfmftes 1! 
qufdo y pl•sttco sino sato a partir de cierta reducctan del contenido na

tural de agua. Aunque estas experfencfas fueron obtenidas con las arct-

1111 de origen volclnfco d• la Cd. de Mo!xfco (Marsa! y Mlzarf, 1959), no 

debe desecharse la posfbtlfdad de que resultados similares, aunque en df· 

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

En la tabla que sigue se presentln los errores relativos producidos por el 

efecto de secado sobre los suelos de 11 ffgura 3,4.4. 

T1blt 3.4.3 DfspersfOn de los ll•ftes lfqufdos por efecto de secado 

S"9lo LL .... V .. ... 
!•I (\) (\) relativo 

cu. ,,, 

' 70 JO 70.5 32.4 

2 J4 " "·' 12,3 

J 74 28 82.4 32,4 

' 25 17 22.4 14.3 

5 42 22 43,5 5.7 

6 95 28 22.0 31,5 
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... 

De 11 tabla se desprende que, el procedfm1ento de secado del suelo prevto 

11 ensaye, puede producir una d1spersf6n importante de valores de los lf1t1! 
tes de conststencta. 

• Equipo de pruebas. 

la dtsperst6n de resultados ocasfonada por el equfpo de pruebas se puede 

deber a las stgufentes causas: 

Defectos en el aparato .de Casa.grande y/o en 11 detennfnacf!Sn del lfmfte 
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'pllsttco. 

Por efecto del procedimiento de 11c1do del suelo despufs del enuye. 

, Defectos en el 1p1rato de C11egr1nde y/o en 11 dete,.,lnecten del 1f111tte 

plhttco. 

Esto punto se rofttrt sustenctel•nte e los v1lores dtsfftlbolos de los lh!! 

tes de cons1stenct1 que podrlen obtenerse, causados prtnc1p1lmente por di· 

f1rencf1s entre el equtpo ortgfnal (re'°conoctdo y aceptado de manera 1nstt

tuc1on1l) y los equtpos fabricados por 111 d1Yers11 ft,.,11 c ... rct1l11. 

Dtbe hacerse htncaptt que 1t 11t1nd1rt11cten del aparato de C111gr1nde 

(C111grand1, 1958), 11 htzo con tl f1n de g1rantt11r, en fOl'lll razonable, 

la r1pettb1ltd1d de resultados obtenidos con un solo 1p1rato o entro dos 

ep1r1tos dtferontes, tvttando 11f que cualquier vartantt dt 101 equ1pos "'!! 

t1Yara clllbtos on los limites llqutdos, •- l~s reportados por Nol'llln 

(1958) en tfrmtnos de 11 dureza de 11 bise enple1da por dos tnst1tuctones 

dtsttntls (en que los llmttes llqutdos dtferl1n haste en J y 4 untd1d11 P! 
1 

ra los dtsttntos suelos enuy1dos, y las ecttvtd1d11 de 111 1rct1111 arro• 

j1b1n dtfertnct11 del 9S 11 16S de 111 obtentd11 topleando el equtpo Htl!!. 

d1r). 

Los ensayes 1ntertore1 dteron COllO result1do que el error relattvo estuYf! 

rl COOIPrtndtdo entro SS y lOS. 

En relactan con el 1 fmfte pl&sttco. no extste un estlndar para efectuar el 

1n1ay1, ya que 111tentr1s algunos autores recomiendan procedtmtentos basados 

tn 11 frocuonct1 con que debo roderse el suelo (ASTM, 1975), otros no lo 
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mencion1n (SARH, 1970; Bowles, 1970). Elllptro, 1st1 det1n1in1cian quede 

resp1ld1d1 por el hecho de que se hice por dupltc1do, existiendo, en ci•.c 

ta medida, una verfffcacien de 11 repetfbflid1d de los resultados. 

• Efecto del procedimiento de sec1do del suelo. 

Puesto que tos lfmftes de conststlncta poseen, para dtv1rso1 estados del 

suelo, el mtsmo sfgntftcado ffstco que los contentdos de 1gu1, se despren, 

de que cualquier rnl!todo de secado del suelo, 1fecta por fgual a "'bal dt· 

tenntnacfones. Ast, un procedfmtento de secado que elt111fne m1yor canti

dad de 1gua, dara un valor NS alto tanto del contenido dt agu1 •- de 

los llmftu liquido y pUstfco respect1v-nte (LUlbe, 1949). Ante 11te 

1>1nor1n11, se consfdera que lo referido en 11 secctOn 3.1 con rtl•cfdn 1 

este t-, resulta 1pl1cable pira el caso de los llmftes de consflttncit, 

• Procedimiento grlffco para estfmar el llmfte llqufdo. 

' 

Para obtener el lfmfte lfqufdo se emplea la copa de Casagrande (ver prac! 

dfrniento de prueba en el manuol SARH de -•ntc1 de suelos). Genertlmen• 

te se realizan cuatro determtnactones 1 contentdos de agua diferentes, y 

los resultados se graftcan en un rayado sflntlogarftmtco en donde se tr1z1 

la curva que mejor se ajuste a los puntos obtenidos (curva de fluidez), y 

11 orden1d1 correspondiente 1 una absfsa de 25 golpes es el limite lf~ui· 

do. La ecuacf6n de 11 curva es: 

v • r., lag H + e 
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en 11 que w 11 11 contenido de agua carrespondt1nt1 a un nl)nero dado de 

golpes, K; r" el fndtce de flutdez (ptndtente de la curva) y e una cons

tante. 

Dtferenctando la ecuacten en tfrmtnos de "y N se ttene: 

'" 109. 
iW • .. dH 

• o.•1• r,, ~ 

dado que para el 11Mite liquido N • 25 resulto: 

d(LL) • 0.0174 r,, dH 

ecuaci6n q11e proporciona la aproxtmact6n con que se conoce el 11mtte de 

un suelo, en funct6n de la 1proxi1111c16n con que se ha graftcado su curv1 

de fluidez. 

La pendiente de las curvas de fluidez usualmente es menor que lODl, y de!!. 

tro de e1te intervalo, la m1yor pendiente corresponde a suelos con ITllyor 

lfmtte lfqutdo. La aproxtmactOn con que se traza la curva es de N • 2, 

por lo que se considera que el error relativo ocastonado en el lfmtte lf· 

qutdo por est1 causa es inferior que 2l, 

Ademls de las causas anteriores. los errores de laboratorio siguientes 

tllllbifn son fuentes de dispersian de los 11Mites de consistencia: 
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• Limite liquido 

• Aparato de Casagrande mal construido (no c11111111 con los 11tlnd1res) 

y/o descallbrado. 

• Copa y ranurador gastados. El desgaste de 11 copa puede ser 1n su PU.!l. . 
to de percusHin o por pe,rd1da de peso. El desgaste del r1nur1dor provoca 

una ranura mas ancha y una altura menor del talud d91 suelo. 

• Uso de ranurador curvo. Este tipo de ranurador no acota 11 altura del 

. talud del suelo formado en la copa. 

• Corte incorrecto de la ranura. El corte debe ser central y el ranur! 

dar debe ptl"lftlnecer no11111l 1 ta superftcte de la copa en todo manento. 

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

por falla de talud en el suelo. 

, Defectos en et remoldeo y enrasado del suelo, Existencia de burbuj11 

dentro del suelo 1 la hora del ensayo y falta de precauct6n al enrasar el 

suelo en la copa (la superficie de enrasado deberl ser horizontal). Ade· 

mas, el remoldeo debe proporcionar un1 mezcl1 hornogfne1 suelowagu1. 

. P~rdidas de agua durante el pesaje. 

• Muestra no representativa. Deber• tcrn1rse la muestra de 11 zona falla· 

da del 'talud para determinar su contenido de agua. 
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- Ll•tte pllsttco 

• Rodado del cilindro con 101 dedos. Esto c1u11 un r1111Pimiento pr11111tu

ro del suelo y1 que 11 prosiOn ejercido no es uniforme. 

• Diwtro ftn11 de los rollttos Incorrecto. El dt..,.tro debe ser de 

31111 (1/8 de pulg1d1). 

. SuspensiOn de 11 oper1ctOn 1ntes d1 tiempo. L1 oper1clOn debe suspen

ders1 on el _,.nto del fr1ctur .. 11nto y desmoronomtento inctptente del 

suelo. 

En 11 t1bl1 stguionte st presento un res"""n de lo iltsp1r1tOn oc11lon1d1 

por tl 1qutpo uudo y por procedtmtentos de ensaye en el l111lte l!qutdo •. 

En tlll se oprect1 que 11 c1uH .. s tmportlnte de 11 dtspersiOn es tl •! 

ctdo pr1vto del suelot ya que este procedt111tento motiva calllbtos en su es

tructura quf•tca. En segundo tfnntno de tmportancta esta el 1p1r1to para 

detemin1r el llmtte liquido y en Olttmo lugar el procedi•tento grlftco O!! 

pl11do p1r1 obtener este ltmtto. 

No st tt1nen datos suftctentes para establecer una tabla semejante p1r1 el 

limite pllst1co. 

112 



! 

Tabla 3,4.4 Dtsperst6n del l!Rltte llqutdo cau11da por el 

equipo usado y por procedta1entos de en11y1 

de l1bor1torto, 

Factor Dtsp1rst6n 
•• LL <•> 

••cado orevio del •uelo 6 • 32 

Aparato•· de llai~• liquido con bl.•• 
de di•tinta dure•• 5 • 'º 
Procediaiento -&fico 2 

• Error relativo 

COlllO se puede ver, el procedtmtento graftca produce un error relattvo que 

es •nor que el orden de aproxtNct6n requtrtdo en la deterftltnact6n dt •! 

tt 1IR1ttt • En clllllbto, el error relattvo productdo por el secado provto 

del suelo o por el uso de aparatos no e1t1nd1rtz1dos puede ser igual o "!!. 

yor que la aproxtNci6n requerid•, 

3.4.5 Rt1aci6n entre aproxtmaci6n requerida y dtspersten de resultados 

Con base en lo 1ntertoment3 expuesto, se' h1 construido 11 t1bl1 3.4.5 en 

donde se res,,..n los datos de la aproxim1ct6n requerida y dt dtsperst6n 

de result1dos de los llmttes de conststencta. 
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Tabla J,4,5 RehclOn entre aproxlmac!On requerida y dlsperslOn 
de resultados de los limites de consistencia. 

Apraxl•clOn OisoentGn de re! ult1dos 
reauertda natural IU 

Eu, • E¡.p(•) •u.· v., • 

... ... 
5 16. 30 13 • 49 

• Caaflclente de varlaclOn 
•• Error relativo 

muestreo ISl 

'LL •• '1.11 
.. 

s • 16 4 a 31 

••• En arclllas del Valle de Mblco 
*"* Este error es dtbtdo 11 sec1do prevto del suelo 

laboratorio ISl 

cu..•• E '* LP 

•••• 
2 • 32 

En la tabla se observa que la dtsperst6n natural es la mayor fuente de 

error en la abtenct6n de los lfmttes de conststencta, y que es mayor, por 

un 111rgen lllUY amplio, que el orden de aproxinc16n requerido. 

- El n1estreo produce una dtspent6n de resultados que puede ser igual o ma

yor que la preclsl6n requerida en la determln1cl6n de estos limites. 

La dlspersl6n que puede Introducir el secodo previo del suela (prtctlc1 CJ! 

mOn en nuestra 1111dto), pone en evidencia la tmportancta de realizar la 

prutb1 en 11U1itr1s que se encuentran con su contenido de agua natural, y 

na permitir que el contenido de aguo boje mas alli del limite pllstlco o 

del contenido natural durante la preparac16n del material, 
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3.4.6 Conclusiones 

l.· P1r1 11 utllld1d que usualmente se d1 1 los limites de conslstencl1, 

es apropiado detennfnarlos _con un orden di aprox1mac18n di SS. 

2. La dlspersl6n de resultados puede ser 11111or que el orden de 1proxlm1-

cl6n requerido en h obtencl6n de los limites de conslstencll, prlnclp1l

mente debido 1 la dfsperst6n natural, usual de estas propted1de1, Una d!. 
flnlcl6n mas fina de la 1str1tlgraff1 y la repetlcl6n de 11s prueb1s en 

un nQmero grande de m111stras, puede ser necesario en _,chas sttuacfones 

tlplcas p1n llegar a una dlsperslOn 1cept1bl1. 

3. El Slfldo previo de los suelos es una prlcttca que debt eltmtnarse st 

se pretende obtener una precfst6n adecuada en la determfnactOn de estas 

propiedades. 
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3.5 Compactact6n de suelos finos. 

3.5.1 lntroduccf6n. 

se 11 ... compact1ct6n al procedtmfento 1111Ple1do p1r1 densfffcar un suelo 

medt1nt1 la lpltcact"n de cargas transttortas de corta dur1ct6n, 

.En este proceso, el contenido de agua del suelo tfene un efecto determinan. 

te por la 1ubrtcact6n que se presenta entre sus partfculas. Para una ene.r 

gfa de compactact6n dada, el incremento progresf\io del contenido de agua 

de cmnpactact6n produce un all!lento en el 'peso volum.!trtco seco del suelo 

compactado, hasta cierto lfmtte, despuds del cual el peso voli.mltrtco de-

crece. 

Para el estudio de las diversas variables que afectan 1 la CClllPICtact6n, 

para el control de la compactact~n de CIJllPO y para la producc16n de espec! 

•nes en los que se reproduzcan el peso volldtrfco seco, , 4, el contenido 

de agua, v, y la estructura del suelo compactado en el campo, que permttan 
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ol Htudto di sus proptodld11 •clntc11, 11 han dl11rrol11do dhorsos PI'! 

codt•to~tos do cG11p1ct1ct8n do 11bor1torto. Los tros ... cmunes son ol 

di cC111p1ct1ct8n por l111111ctos, PO• 1 .. 11do y por c1rv1 e1tltlc1, Stn ... 

barvo, 11 ha hocho cost....,ro qua en los hborotorlos do •clntc1 di 1uolo1 

11 trobajl con una 1011 pruoba potr8n, y 1 portlr de sus ro1ult1do1 se do· 

rhon 11pectftcoctones poro lo •C1111P•ctoct8n en el ClllPO de todo clase do 

suolos finos o do un gron nlmro di o11os (Mors11 y R11lndlz, 1.975). Lo 

pruobo petren ·quo ho 1lcon11do uno eno.,. ocept1cl8n, 11 11 Prector Es Un· 

dar (SARH, 1970) 1 11 11 ... uttltudo clllCl,...nto. Cuondo se requiero ,,.. 

yor enargta do c-ctlclOn, algunos laboratorios recurren a la prueba 

Prector ttodtftcodl o 1 variantes de 11 prector EsUndor en 111 que se tn· 

cromonta 11 •nervia 1p1tcadl. 

3.5.2 Objottvos 

L• principal utlltdod de 11 pruebo de cG11poctoc1en de laboratorio, 11 h 

11p1ctftc1ctlln y ol control do lo c...,octlcl8n de c1111po, stn atender el •! 

pecto ro11ttvo 1 trotar de reproducir 111 roloclones peso vol..,,,trtco 11co 

contenido do ogua y 11 11tructur1 del sualo c001p1ct1do de cnpo. 

En 1lgun11 ac11tane1, se requftrt 11pec1ffc1r y controlar OntcaMnte el 

contenido de 19111 dt COllPICtact6n, COllO 11 el caso cuando se constrqyen r!, 

cubrt•tontos lmpe ... obln de orctll• p1r1 11 .. cenlllltentos do ogu1 (Auvtnet 

y E1ptno11, 1981) en quo l11111orto 1111 11 estructuro flnol del suelo que su 

grado di cC111p1ct1cten. 
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3,5,3 Aproxl•clOn req111r1d1. 

1) En 11 aspeclf1c1c10n y control de 11 COllPICtlc10n, 

P1r1 11 espec1flc1clOn y el control de 11 COllPICtlclOn dt ._, H h1c1 

uso de clortls nonus que derh1n de 11 prueba patrOn 11locclon1d1. Estas 

nomas definan algunas toler1nct11 con respecto al peso vollllltrlco seco 

mlxtmo y al contlnldo de agu1 111edlo deseable de C011PactactOn, 

O.do que as funclOn de la COlllpactlclOn ,.jorar las propiedades ,.clnlcas 

de los suelos y mlnl•lzar los posibles callillos vollllltrlcos, cuelqulor •! 

pectftcaclOn de coopactlclOn debe abarcar •os aspectos, Se estfpul1 

qua el peso voll,..trfco soco del suelo C011P1ct1do an al campo, 111 fguel, 

con •s o .. nos alguna desvfaclOn a cierto porcontaja dol paso voh,..trl

co soco .. XlllO obtonldo con la pruebo patrOn, y para el contonfdo de ague 

de COllPlctoctOn se espactffc1 un lntlrvalo tolerable da varf1clOn, al' 

cual define 111 desvl1clon1• mlxiNS con rospacto a su volor •dio requor! 

do. 

La seleccfOn de valores apropfedos de v4 y v que servf rln para ospecfflcar 

11 coopactaclOn de c111110, det..rll hacerso ·-ndo on cuontl rosul tados co

., los. 110Strados en las ftgur11 3,5,1 y 3,5,2, y no 1 partir de nonus ff· 

jos que no posoan un slgnfffcado procfso en rolacfOn con ol·tfpo y propio-, 
d1des de los suelos coopact1dos. Desgraclad-nto, asta Gltf• prlcttc1 

es actusl,.nte cCllGn. Las desvtsctones mlxf,.s pe111ftldas A~4 y Aw, d

rl1n en rigor definirse en funclOn de la unlfo,,.1d1d an cuento a astlbflt

ded voll,..trlca y resistencia 11 corte que deseo olltonorso p1r1 11 suelo 

COllPICtldo In 11 CUlpO, 

, 
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TQlllndO c ... b1s1 rel1ctones cClllO 11s mostr1d1s en 11s ftgur11 3.5.1 y 

3,5.2 se considera que. para la espec1f1cacf6n y control de la compacta• 

cfOn. sert suffctente obtener los pesos volllllltrf cos secos caitpactados y 

los contenidos de agua de compactacf On con un orden de aproxfmacfOn respe~ 

ttvomente de 21 y de SS. 

b) En 11 espectftcactGn y control del cóntentdo de 1gua de c"'pactactGn 

de recubrtmlentos lmpenne1bles de arctlla. 

En 11 figura 3.5.3 se muestra la lmportancl1 que ttene el contenido de 

1gu1 de compactoclGn en 11 perme1btltdld del suelo CCllllPICtldo. Un poquefto 

incremento del contenido de agua de coenpactactdn puede productr c..tJto~ 

en la perme1blltdad del suelo compactado de v1rlos ordenes de mognltud 
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En las sltu1clo111s c""'° la anterior, el contenido dt agua do COllflactacllln 

dobtrl obtenerse con un orden de aproxl .. clen tull)ffn do 51, 

J,5,4 D1spersl0n de resultados. 

a) Dlspersllln notural 

El suelo 1111pleado cC>llO .. terlal de comp1ctoclen se oxtr11 usu111111nte de 

b1ncos do prfstUIO. Debido 1 11 extenslOn que ge111r1l•nto tienen estos 

bancos, cabe esperar que la dlsperslOn n1tura1 que acus1n 101 par ... tros 

de CIJllPICtaclOn dependa del grado de uniformidad dtl suelo. 

En figura J,5,4 opareco la secc.IOn on pl1nt1 do un banco de prfs- c

puesto por un suelo arcflloso residual en dollff 11 ""'"tran los valores 

dol peso voh""trlco seco llllxl"'° 'I del contenido de ague Gptl"'° de compas_ 

t1clOn obtenidos en cada uno de las sitios a11f oostrados, En la figura 

J,5.5 se muestran los hlstogr.,..s correspondientes al anlllsls estadlstl· 

co efectuado con los resultados de c1111Pacteclen con un suelo tllsblfn res! 

dual correspondiente a otro banco de prfstUIO. En la tabla que sigue se 

presentan los valores del pl'IMdlo, de h desvlaclen esUndar 'I del cotf! 

ciento de vartaclGn correspondientes a los p1r,..tros di c011Pactac1en olJ. 

tenidos en lllboS bancos de prfst....,, 
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Tabla 3,5,l Resultados 1st1dlsttcos de los v1lores Opttmos de las 
pruebas de compactacf6n de los suelos de las ffguras 
3,5,4 y 3,5,5 

Pr .... dto Desvt1c10n Coeftctente de 
Suelo esttndar varfac1 n 

yd "o º•d o vy vw "• Ck .. lm3> (U (k .. "113) ,,, d o 

l'ig J.5.4 1,826 15.1 91.t 2,4 o.oso 0.162 

PJ.9 3.5.S 1,809 IS. 7 38.4 1.2 O,O:Z1 o.oso 
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De los resultados de 11 t1bl1 se 1precf1 que, en el prfNr c110 

(ffg 3.5.4) el suelo present1 un• dtspers1en moyor de los valores ept11110s 

de c...,1ctac1en que los que present1 el segundo suelo tr1t1do (f1g 3.5.5), 
f 

y que la dtsperst~n natural de los pesos volllllftrfcos secos lftlxfmos, es 

menor que la dtsperstOn natural de los contenfdos de agua 6ptfmos. 

Se observ1 qlJI, la dfspersf6n natural de los parlmetros de compactacf6n 

es mayor que 11 orden de 1proxt1n1cf6n requerfdo en la detennfnacfOn de 

Is tos. 

b) Dtspers1en deb1d1 11 •uestreo. 

La explor1ct6n de algOn banco de material para emplearlo en un relleno o 

el muestreo en 111 banco se hacen por diversos procedtmtentos (SARH, 1970). 

Ello da lugar 1 una me.zeta de 1111terfales con diferentes caracterfsttcas , 
deb1do 11 cambto de postcten rel1t1v1 entre ellos. Esta mezcla modtf1c1 

11 dtspers1en n1tur1l del suelo y resulta prlct1camente fmpos1ble desltn· 

dar hasta donde influye este cambto en los valores del peso volc.mftrtco 

seco y del contentdo de agua de compactach1n. Stn embargo se constdera 

que su efecto es poco importante para fines prtcttcos, 

e) DtsperstOn oc1stonada por el equtpo usado y por procedtmfentos de enS! 

ye. 

l1 dtsperstOn de resultados de 11s pruebas de compact1ct6n de t1bor1torto 

11 debe prtnctpalmente 1 111 stgutentes causas: 

ElfmtnactOn de 11 fr1ccf6n grue11 del su.lo 

,,. 



Uso de una base inadecuada de comp1ct1c16n 

Reutfllzacldn del suelo 

Procedtmtento de hll!M!ctactGn tn1decu1do 

Efecto de la fracctdn gruesa 

En el peso volumltrfco seco maxtmo. 

Antes de compactar un material en el laboratorto. se requiere prepararlo. 

Esta preparacldn se efect01 generalmente: 1) con 11 fr1ccldn del suelo que 

ha pasado 11 1111111 No. 4, o 11) con la fraccldn del suelo que Incluya plr

tlculas hasta de 3/4 de pulgada de dllmetro (la fraccldn de dllmetro flllYOr 

que fste se sustituye por el mismo peso de suelo con dllmetros COll!Prendl· 

dos entre 3/4 de pulgada y el de la 1111lla No. 4 - tfcnlc• de ell•lnacldn 

y reemplazo de partlculas). 

Es bien sabido que cualquier calltlo de la dlstrlbucldn gruesa de un suelo 

por cC111p1ct1r, produce un cambio en su curva de compactacfdn. La figura 

3.5,6 muestra las curvas de compactacf6n obtenidas para un matertal bfen 

graduado con vartos lfmftes superiores en el tamano maxtmo de partfculas; 

sf mejora la dfstrfbucf6n granulomftrfca, ·el peso volum6trfco seco 1t1nent1, 

Sucede lo mfsmo cuando 11111ent1 el porcentaje de partfculas gruesas en el 

suelo. En antias casos las curvas de comp1ct1ctOn se desplazan hacf 1 arrt

ba y h1cfa la tzquterda del dtagra1T11 yd vs v, oc1stonando un 111nento en 

los pesos volumttrfcos secos maxtmos y un decrtt11tnto en los contentdos de 

1gu1 Opttmos. El fncretnento de los pesos volllltltrtcos secos con el 1UM1n· 

to en proporctOn de la fr1~ct4n gruesa llega h1sta cierto lf~tte, y cuando 

se rebasa, cualqufer incremento en el porcentaje de partfcu111 gruesas se 
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traduce en un dlc,...nto dt lOI y-· As!, el peso vol ... trtco seco.,.•.!. 

lllO ... xt1110r1111, ti funct6n c1r1cterf1ttc1 del suelo 1111t1l11do (Oonaghe y T'"'!! 

send, 1976). En las ftguras 3.5.7 y 3,5.8 se ""ostra lo antertor para dos 

.. zcl1s bien gr1du1d11 de arena grava y 1rc1111. 

Al •Jorar 11 dt1trtbuct6n 9r1nulOlll!trtc1 del suelo, 101 6ptt11101 do las 

curvas de COlllP1Ctlct4n se despl1z1n hacta arriba y hacia 11 tzquterd1 del 

d11gr11111 yd vs "• debido a que la compactact6n es mas eftctente porque se P•!. 

mtte un re1cC111odo de los granos pequeftos entre los huecos dejados por los 

granos mas gruesos. Con la tfcntca de e1tmtnact4n y reemplazo, este efec-

to no se produce ya que, a causa de la granulometrf a mas untfonne del sue• 

lo, existe tnterferencfa entre las partfculas, lo cual motiva que la com· 
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p1ct1ct6n no so v1rtftqu1 de m1nera untforme. Esto ttcntca produce una 

c1td1 de los pesos vo1Wllltr1cos secos mlximos y un 111nento de los canten! 

dos de 1gu1 6pttmo1 con rehct6n 1 los obtlntdos emplundo un1 g1111 m1s 

amplt1 de P1rtlcul1s. 

Como 11 observa de 11 figuro 3,5,8, son dos los efectos quo se producen 

con 11 ttcntca de eltlfttn1ct6n y reOlftPlllO de p1rtlculas. En prt"'r tino! 

no, el peso volllltltrfco seco m8xtmo 1111xt110rL1n se regtstra con un porcent! 

je menor del agregado grueso que en el caso de haberse empleado una garn1 

mas amplia de partfculas. Y en segundo lugar, a igualdad de proporciones 

de la fracc1Gn gruesa, los pesos volllllitrtcos secos son ststmttcamente 

mayores para el caso de una lftejor dtstrtbuct6n granulomftrtca. Lis dtfe

renctas encontradas en este suelo, se traducen en una reduccfOn de los P!. 

sos volumftrtcos secos cuyo error relattvo varfa de 2% a SZ con respecto 

al valor obtenido de los pesos voll.lltftrtcos secos empleando la gama com· 

pleta de partlculas. 
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El dtc,...nto dt 101 pesos vol,,..trtcos secos mbtOIOS dtbtdo 1 la eltmtn! 

ctOn de p1rtfcul11 Nyore1 que la N1l1 4, podrf1 resultar en errores re• 

11tfvo1 c01111ttdo1 con respecto 11 rn&xtmo mexfmorl.ll'I hasta de 71 para un 

suelo c- el seft1l1do en 11 figura 3.5.7 y de 41 para el de la figura 

3.5.8. 

• En el contlntdo di 1gua dpttmo 

El 1gu1 1ft1dtd1, es parte tmport1nte en el proceso de compactactdn de 11 

parte ffna del suelo, pero al incrementarse la fraccfdn gruesa, existe 

fnttrferencfa .entre los granos durante el proceso de denstffcacfdn y esta 

pterdt su stgntftcado. Lo anterior sucede cuando se emplea el mltodo de 

sustttuctan y rt91tplazo de granos, ya que se produce un suelo de granulo· 

metrfa 1111 uniforme, y en el que, al exfsttr fnterferenctas de 111 ur1v1s 

"º 
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en 11 campactlctCln de los ftnos, se ortgtnan contentdos de agua mayores 

que los obtenidos con una mejor d1stribuci6n gr1nu1 ... 1trica (Donaghe y 

Townsend, 1976). 

En figura 3.5.9 aparecen graficados los contenidos de agua 6ptimos contra 

el porctento de grava uttltzada en un suelo canpactado. En ella se obse!. 

v1 que los especlmenes preparados mediante 11 tlcnica de elimin1ci6n y 

reemplazo de partfculas, muestran pequen1s vartactones del contentdo de 

19111 Clpttmo para un amplio intervalo de porcentajes de grava mtentr11 que, 

el contenido de 1gu1 6ptimo de aqufllos especlNnes que fueron C"'"PICt1-

dos uttltzando una gama mas amplia de granos, presentl una tendencia sts~ 

tem&tica a disminuir al incrementarse el porcentaje de grava. Para el 

suelo CCJ11pact1do empleando la gama completa de partfculas, la rtducctCln 



mlxtma dtl .contentdo de 1gu1 11 et.mentir el porcentaje de gravas de 0% a 

601 fue di 2 unidades, lo cual equtvale, aproxtmadamente, a un cambio de 

JOS en rel1cl6n con el contenido de agua 6ptlmo. 

- Efecto de 11 bne de c""'pactacl6n. 

Los resultados de 11 pruebo de C""'Pact1cl6n dependen en cierta medida de 

la bise sobre la cual se coloca el molde. Las espectftcactones senalan 

que el requisito mlnlmo que debe Cll!IPllr t1l b11e es que sea de concreto 

y que posea un peso mfnlmo de 90 kg (200 lb segGn ASlM Standards, 1975)¡ 

algunos otros m1nu1les \ndlc1n un1 bise de mis de 300 kg de peso (SARH, 

1970). Pira que 11 prueba 111 estlnd1r debe h1ber rtpetlbllldad de resu! 

tados, esto se logra efectuando los ensayes en tgu1ld1d de ctrcunstanctas. 

Cuando se compacta un suelo colocando el molde sobre dtsttntas bases, ext! 

te un c ... blo de poslc16n de los 6ptlmos de 111 curvas dt c""'p1ctacl6n, EJ. 

tos c.,blos dependen de 11 mos1 de la bise de compactac16n (R1y y Chapman, 

1954), En la fl9ura 3,5.10 se aprecia lo anterior al observar c'""° tien

den a desplazarse hacta arriba los 6ptfmos de las curvas de ccrnpactact6n 

en el dtagraN v4 vs "' en la medtda en que 11.Nnta la Nsa de la base so

bre la que se apoya el molde de campactlc16n, Es decir, que la energ1a •..!! 

treg1d1 por el m1rttllo de cor.ipactact6n, produce riejores efectos sobre el 

suelo cuando ai.menta la !Tllsa de 11 base sobre la que se apoya el molde. 

Los suelos ens1y1dos fueron arctllas de mediana y alta plasttctdad y mez· 
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cl1s de estos Nt1rt1l11 con 1ren1 y 9r1v1. El tncreNnto de los pesos 

vollMtrlcos stcos 111blmos fue del orden de O.Sl a l.SS cuando se ""Plt6 

una base dt c"'pactac16n adecuada (con un peso no menor que 90 kg) y la · 

reducct6n del contentdo de 1gu1 6ptfmo tuvo una dtfer1nct1 relativa com· 

prendida entre Ol y 61. 

• Efecto de la r1utlllzacl6n del suelo. 

Cuando 11 utlllza el mismo material para dete,,.lnar varios puntos de la 

curva de comptct1ct6n, se crean pequeftos paquetes 1glut1n1dos de suelo 

que producen un 1U1111nto del peso vol1.1116trtco seco y una dtstrtbuctGn no 

llomogfnH del agua en la 111111 del suelo cOlllplctado. E1 efecto 11 mis no· 

torio en suelos de alta plasticidad, pues se producen dlferencl1s slgnlf! 

c1tlv11 en 11 fo..,. de 111 curvas de c0111pactacl6n. Algunas lnvestlgaclo· 

nes muestran que, tales diferencias se localtzan prtnctpalmente enlazo

nt dt bljo cont1nldo de agua (lee, 1976), El lnc..-nto de los pe101 vo• 

hlllltrtcos secos llega a ser hasta de 130 k9/111l en algunos suelos (SOwers 

y Nellon, 1!149¡ L111bl, 1962), pudlfndose 1cotar su vorlac16n dentro del 

Intervalo caaprtndldo entre 80 y 130 kg/m3 (8'"'1es, 1970), Los dlferen· 

etas 1ntertor11 pueden provocar errores relativos que van desde 5% hasta 

lOS y mis con re1act6n a los pesos volllllftrtcos Que debf1n obtenerse. 

1J4 



- Efecto del procedimiento de humectacl6n. 

Para que tKista homogeneidad en la dhtr1bucl6n de humedades del suelo, 

se debe perm1t1r el reposo de tste despuh de agregarle el agua neceurie 

P1rl su c0111pact1ct6n. Lo 1ntertor 11 mis tmportante tr1tlndas1 d1 suelos 

1rctllosos. Cuando tsto no se hace, es dectr, cuando s1 canpactl el 1u1• 

lo tnmedt1t1mente desputs.de que se le ha agregado 11 19ua, se producen 

en 11 pequ1fto1 n6dulos de 1rctll1 dura cuya tendencfa es actuar como un 

agregado. 

Este comportamtento hace que se obtengan mayores pesos vol1.111ltrtcos 11cos 

y menores contenidos de agua siguiendo este procedimiento, En suelos de 

alta plasticidad, las d1ferencl11 han llegado a reprnentar un error rol!. 

tlvo de SX a IOS del valor del peso volllllltrlco seco llll•1mo, y dt IOS del 

valor del contenido de agua 6ptlmo (Ray y Chapman, ¡g54), 

El tiempo de reposo n1c1s1rfo para obtener unf forrntdad satfsfactor11 en 

la d1strlbucl6n de hlftdades, depender& del t1po de suelo por c1111pact1r, 

requ1r1tndose periodos cortos de reposo para suelo• poco pl&stlcos hasta 

varios dlas de homogene11acl6n en suelos cuyo lnd1ce de plast1c1dad es ma

yor que 20. 

Otras causas adtctonales que producen dtspersf6n de valores de los parlmt• 

tras de c0111pactact6n son los ·errores de ensaye qu1 se eu~L1111r1n a conttnuJ. 

ci6n: 

• Otsagregac16n inc1111pleta de los grumos del suelo seco, 

tl!li 



causa un 1U1111nto de los pesos vol...atrtcos secos ...ax1lft0s Y una rtducct~n 

dt 101 conttntdos de agua 6pttoos del suelo, puu los 9'""°' act01n '°""' 
agr1111do. 

.. Otstrtbl.lct6n no untfome del esfuerzo de compactact6n sobre 11 superf! 

cte de cada c1p1 • 

.. Contentdo de agua no representativo del suelo compactado. El conteni

do de agua representlttvo 11 el de todo el m1tert1l contenido en el molde. 

• Nllnlero .tnsuftctente de puntos de la curva de canpactect6n. Deben haber 

al menos tres puntos en una de 111 r11111s y dos en 11 otr1 para poder defJ. 

n1r la por&bola. 

3.5.5 Rtlact6n entre apraxtNct6n requerido y dt1per1t6n de resultados. 

TCllllndo en con1tder1ct6n lo expuesto antertonnente con relactdn 1 este en

seye, 11 hl construtdo la tlbla que stgue en donde se presenta un reswnen 

de resultados correspondtentes a la aproxtmact6n requerida y 1 la dtsper

st6n de resultados. 
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T1bl1 3.5.2 Aproxl1111cl6n requerid• y dlspersl6n de rtsultldos en 1ns1yes 
de comp1ct1cl6n. 

Aproxl1111cl6n Dts•o-"n de re•ult•d·· 
requerl di ( 1) n1tur11 lZJ muestreolZJ 11boretortolll 

e (t) 
yd 

e" (t) V I•) 
yd 

Vv (\) y I•> 
yd 

Vv (t) cy I\) 'w I•) 
o o o d o 

2 • 7CJ) 3013) 

5 2 • 5 e • 16 o.s • 1,5 
14) cu 

2 -----

(1) Error rel1ttvo 

(2) Coeficiente de v1r1tct6n 

(3) Eltmlnoct6n de 11 fr1ccl6n gruesa 

(4) Biso ln1decu1d1 de C0111Plct1cl6n 

(5) Reutlllz1cl6n del suelo 

........... 

(6) Deflclencl1 en 11 h11111ct1cl6n del suelo 

••• 
s • 10 

15) 

5 • 10 
(C•) 

10 • 1!5 

5eg0n los re1ult1dos mostr1dos en la tabla, la dtspersf6n natural de los 

parlrnetros de cornpactlcHln es mayor para el contenido de agua dptfmo que 

pera el peso vohlllltrlco seco mblmo. Esta dlspersl6n supero 11 orden de 

1proxl1111cl6n requerido en 11 determln1cl6n de los p1r...,tros de COlllPICtl• 

cl6n. 

16) 

Los procedtmfentos de ensaye de laboratorfo producen errores sobre los PI• 

rlmetros de compactacf6n que son mayores que la precfstdn requerida. Los 

errores 1111yores se detectan en la determtnacfdn del contenido de 1gU1 dpt! 

mo que sobre el peso volumttrfco seco mfxtmo. Los errores 11111 fmPort1nt11, 
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y prlcttcuonte del mil"° orden de megnttud entre ellos, son el procedt· 

mtento de elfmtn1cl6n de h fr1ccl6n gruesa del suelo, 11 reutlltucl6n 

del suelo en c1d1 ensaye y la deftctenct1 en 11 humectac16n del suelo. 

En este Oltfm caso, el tflllPO de curado del suelo es tmpartlnte para 1111-

ttrleles cuyo fndlct de pl11ttcld1d es mayor que 20 (Rey y Ch1pmen, 1954). 

Los errores menores de laboratorto se deben al uso de bases inadecuadas P! 

ra 1poy1r el molde de cQlflactacf6n, Estos errores son menores que la pre

ctsl6n requerid• en 11 comp1ct1clen. 

3,5.6 Conclusiones 

l. L1 dlspersl6n n1tur1l y 11 dlspersl6n productd1 por el equipo y proce• 

dtmtentos de laboratorto son ll'llYores que el orden de aproxtmact6n deseable 

en 11 detennln1cl6n dt 101 porlmetros de comp1ct1cl6n. Esto pruebo puede 

por tanto considerarse cDllO poco conffable. 

2, En los ensayes de tOlllPICtact6n no debe e11mfnarse la fracct6n grues1 

a flll!nos que se haga una correccten por este factor. 

3, La compactactGn de labaratorto debe efectuarse sobre un1 bise adecuada 

y flJ1 • 

. 4. Debe evitarse reuttltzar el suelo en 11 detenntn1ctGn de los diversos 

puntos de 11 curva de cQ11P1ct1ctGn. 

S. Los suelos cuyo fndtce de plasticidad sea mayor que 20 deben dejarse 

curar con su contenido de agua de compactacil1n antes de ensayarlos, duran. 
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te un tiempo equtv1lente 11 que se deje en el campo, 
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3,6 Penne1bilid1d 

3,6,I lntroducciGn 

La permeabtlfdld de los suelos representa 11 mayor 0·1111nor rapidez con que 

fluye el agua a tr1vt1 de sus poros. En el laboratorto se obtiene esta 

propied1d empl11ndo mltodos directos e indirectos y los result1dos se ex· 

pres1n en tl111inos de un co1ficiente denomtn1do de pe11111bilid1d. En la 

tablo 3.6,1 se presentan los mltodos usu1les p1r1 determinar 11 pe11111bil.!. 

dad de los suelos de acuerdo con sus c1r1cterfsttc11 de drenaje. 

De los procedimientos directos qui se 1111ple1n en el l1bor1torto dos son 

los mos c .... nes: 11 pruebo de pe1111abtltd1d bojo c1r91 constante y 11 pru! 

bo de Pf"'"lbt11d1d bojo c1rg1 vor11ble (SARH, 1970), 

Par otra parte, el coeftcfente de penneabf ltdad puede detennfnarse fndfre~ 

tllftente i p¡rttr del dt&metro efectivo del suelo; este proctdtmtento se 

ctrcunscrfbe Onf c11nente a materiales de car!cter granular con poca o nfngY. 

n1 c1ntid1d de finos (ver secctGn 3.3). 
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TABLA J,6,1 PERMEABILIDAD Y CONDICIONES DE DRENAJE DE LOS SUELOS 

Coeficiente de p~r•eebilldad K en "m/eeg loecnla logar!t•lca) 

1 ... 10 ID .... 1 o-6 10-' . ... 
. 

' ' ' ' ' ' ' ' . 
OREN.Uf. llUENO POBRE PRACTlCAMENTE IMPERHEAbLE 

TIPO ORAVA LIMPIA ARENAS LIKPIAS Y MEZCLAS AIU:NAS MUY FINAS, LIMOS ORCANICOS flUELOS lHl'EAAF..\01.ES 
DE LIMPIAS DE AIIENA Y GRAVA E INORGANlCOS, MEZCLAS DE ARENA, ES DECIR, AftClf,LAS llOHQ 

SUEl.O LIMO Y ARCILLA, MORENAS Gl.tiCIARl::B, CENEAS SlTUAllAS l•Ofl 
OEPOSlTOS DE ARCILLA ESTRATIFICADA DEDii.JO DE 1.li ZONA DC 

OESCOHl'OSICION 

1 SUELOS lNl'ERHeAOLES MODlf'lCADOS POR ... 
VEGETACION O POR DESCOHPOSlClON 

D&TERHINA ENSAYO DIRECTO DEL SUF.LO "IN SlTtJ" POR .l."HSAYOS DE 
CION DIRTu'rA' OOHBEO, SE REQUIERE HUCHA EXPERIENCIA, PERO llJEN 
DE K REALIZADOS SON BASTANTE EXACTOS 

PERMEAHETRO DE CARGA lllDRAULICA CONSTANTE. 
NO SE REQUIERE MAYOR EXPERIENCIA, 

O&TERHINA PERJllJ&AH.l.'1'110 DE CARCA 111- PERKEAKETflO DE CARGA llIDRAULICA PERHEAHETRO DE CARGA lllDMUl,11.."A 
CJON ltlPT DRAULICA DECRECIENTE. NO DECRECIENTE, RESULTADOS DUDOSOS DECRECIENTE, RESULTADOS DE Rf>C_!! 
RECTA OE-K SE REQUIERE MAYOR EXPE- SE REQUIERE HUCllA EXPERIDICIA, LAR A DUEt«l, SE hEQUIEllE MUCllA 

fllENCIA Y SE OBTIENEN UPERIE»CIA, 
BUENOS RESULTADOS, 

POR CALCULO PARTIENDO DE LA CURVA CAANULOMETRICA C"LCULOS llMIADOS l!tl LOS 
SOLO APLICABLE EN EL CASO PE ARENAS Y GRAVAS Ll!! DIS,.YOS DE CotlSOLJOACIOll 
PIAS SIN COllESIOH. RESULTADOS BUENOS, se t/E 

CESITA HUCllA EXP!::RIUICIA 



3,6,2 Objetivos 

Esencialmente, el coeftcl.,,te de p1nne1bllldld s1 ..,pl1a pora c1lcul1r 11 

gasto de agua que, bajo detennlnado gr1dl1nte de c1rga hldrlultca, 11 pr!. 

sent1 1 tr1vfs de una detenn1n1d1 1n111 de suelo. 

3.6.3 Aproxtmacl6n requerida 

El flujo de agua a travfs del suelo estl gobernado par la ley de Oarcy y 

se expresa como: 

q .• XiA 

donde q 11 el g1sto qúe ocurre 1 travfs de un1 seccf6n de area transver .. 

sel, A, del suelo, K el coeficiente de penne1bllld1d e i el gradiente hl· 

drlul leo. 

SI se desprecian 111 Incertidumbres rehtlv11 al gr1dtente hldrlullco y 11 

lrea de flujo, el error rel1ttvo c""etldo en la estlm1cl6n del gasto es 

Igual 11 error relativo c""'tldo en 11 detennln1cl6n del coeficiente d• 

penHabfl !dad. 

En los probltllls en los que Interviene la penneabllldad, se estebltclfl co· 

tu paro el coeficiente de penne1bflldld requerido. As! par ej011plo, se 

fija una cote superior del coeficiente de pe.,..ablltdad cuando se calcula 

el flujo en presas, en recubrfmfentos tmpenrteables, etc. En otras ocasfo· 

nes, se ftJa una cota tnfertor como es en el caso de filtros. 
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En g1ner11, 11 prueba do p011111btltd1d e1 por tonto un1 verlflc1cl6n de 

que este p.1rllnetro no excede o no es fnferfor 1 detennfn1do v11or. Es 

u1U1l buscar en esta vertftcacfOn un 111rgen de 1egurtd1d que puede 1tc1n· 

zar hasta un orden de mignttud. 

P1r1 l11111or parte de 111 1pltc1cton11, disponer de 11 penne1bflfd1d con 

un1 1proxlNcl6n de 250S 11r• 1cept1ble. 

3.6.4 Ot1p0r116n de result1dos 

1) Ohp0r1l6n netur1l 

El cotflclente de p0nne1btlldtd 11 un1 de 111 propted1d11 del suelo con 

"'yor dl1p0rsl6n noturol. En 11 ftgur1 3.6.1 1p1roct un perfil de Pl""'J. 

btlldld obtenido en un depG1lto d11tlfco r1l1tlv.,,.nt1 ho!nogfneo (Ter••· 

ghl y Peck, 1958). e- 11 ve, 11 dl1perst6n netur1l del coeficiente de 

Pl••Hbtlldld cubre un lnterv1lo h11t1 de tres ordtnll de Ngnttud. Sin 

-rgo, en este c110 porece postblt un1 zontflc1cl6n que P1mltlrf1 rodJ! 

clr 11 dl1p0rsl6n notur11' • v1lor1s 1en1lbl ... nt1 Minores. 

En h bbl• 3.6.2 11 pr111nton unos ruultldol del coeficiente de PI,...• 

bllldld obtenidos con prueb11 di clllPO efectuodls en M1t1rl1l11 finos d1l 

dlltl del Rfo Colorodo (Auvlnet, 1180). 

Prueb11 •-J•ntes, re1llzadl1 en un depGslto notobl ... nte h-ilneo de 

1rclll1 c1llchos1 en el Norte de Coahull1, dieron result1dos c011pr1ndldo1 

entre 2·x 10"7 Mf• y 8 x 10·• ra/1 con un valor llltdto de 2.2 x 10·• 11/S 

(Auvlnet, 1981). En este c110, 11 dlspersl6n resulto 1lgo uyor que en el 
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...... 111111 ........ , .. ,....,. 
c:J 1111111r H a. 1 

mm 0.1 11.a 

g:m 1.a 11.a 

illll .... 
IBI IS 1 ,,, __ ..... 

.......... ..,,, ... 
Clrrt111ft 1rltlilM hllrfl 

1 1 t. 1 
.. llO "" .. 

Dlet111ci. 111 Mir• · 
fil¡ lll.f, ""ftl do Pllmt0,11111111 do 1M1 d .... tlto dtllOIOO 

rt11th,.Mntl homotÍ• (Ttrl'lttll y Ptck, t1M, 

c110 anterior. Un cooflclentt de v1rl1clOn dtl ordtn de !OOS en un dtpd• 

sito n1turol 1p1rent-nte h*'!Jf- Plrff'.• por tinto canon. 

Otro 11pecto l>portlnte de 11 dlstrlbuclOn de 11 pe,,..1blltd1d dentro de 

un estrato es su 1nl1otropl1, 11 cu1l Introduce uno tncerttdllllbre 1dlclo· 

nol. 

En 11 ftgur• 3.6.2 11 muestre 11 diferencie que putd1 existir ontrt tl 

coeficiente de penneabtlldad vertical y el horlzontol. SegQn 11 ob1trv1, 

en el sentido horizontal el suelo puede tener un coeficiente dt p1,..1bl· 
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TABLA 3.6.2 DfsperslGn natural de 101 coeficientes de pe .... 1blll

d1d en un depGslto de suelos finos 1luvl1l1s. 

Prueba 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

e 
9 

JO 

Coeficiente d~1~ennea-bfltdad IC en m se". 

2.7 • 10"5 

3.0 • J0"6 

5.7 x w• 

e.o x Jo"• 

4.7 x JO -· 
7.5. J0°6 

2.2 • J0"5 

7.5. J0° 6 

8.4 • J0" 6 

3.9. 10·• 

Promedio: 9.77 x J0" 6 m/s 

OesvlaclGn 
11t(nd1r: 8.06 x JO_. mi• 

Coeficiente de 
v1rl1clGn: 0.825 

Intervalo: 3 x Jo"6 1 2.7 x J0" 5 

lld1d h•st1 de un orden de magnitud mayor que el coeficiente de penneabll! 

d1d v1rtlc1l. 

P1r1 reducir 11 fncertfd1111bre relativa a la perwabflfdad de un estra~o. 

convendrta r11.ltz1r un nGllltro suficiente de pruebls par1 deftnfr una zont

_ff~acf6n ftna del mismo. La seleccf6n de un parfmetro representativo deb:!, 

rt h1c1rse tomando en cuenta los ffnes perseguidos. Generalmente. se 1do~ 

tara un valor "pestmfst1 11 del coeftctente de permeabfltdad para ffnes de 

diseno. Para una evaluacf6n realista del gasto se recurrir& a algGn prClllJ. 
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dio. En suelos estratificados, el pr.,..dio annGnico o el pl'lllllldio pes1do 

podrfan ser, para ciertas apltcacfones, preferibles 11 promedio 1rtbllltf-

co. 

1.1 

1.1 

1 ' 
l!I 0.1 

a°" ~ 
~o. • 

• 

' 

~ 
1 t flO m CIJDIOO 
NW••UDID,• 1cr4c..V .. 

111 s.&.2 c ....... ,ióo c1t 1111¡,.,..-11;. 
dadn obtenida• con un """"° ... ro en 
•fido v1rtlellf , tuwl1att1J tTarlor, ,.., 

b) D1spersi6n debido al muestreo 

.. En suelos granulares 

La estructura de los suelos granulares, c1r1cterfz1dos por su alta pennea

btlfdad, puede alterarse ftctlmente 1 consicuencta del muestreo, Por cutd~. 

doso que este sea. Esta partfcularfdad se debe 1 que.carecen de cohesfdn, 

por to cual se segregan o cambian de canpactdad durante el muestreo. 

Dado que la permeabilidad en estos suelos depende tanto ele la oquedad, co

mo de la forma, tlmano y dfstrfbucf6n de porOs, todo cambio de c0111p1cfdld 

relativa y/o estructura fnfcfal, orfgfnar• un callbto en el valor del cotf'j_ 

ciente de permeabilidad. 
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La f6nnula de Kozeny (Llllbl y llltltllln, 1969), •utstra sin Mllbargo que, 

111 v1rt1ctones de la re1ac1Gn de victos par muestreo tinpltcan c1111btos r!, 

latlva•nte reducidos de la pe,..abllldad (• l/K • 2.6 !•1. 

Las efectos estructurales putden ser mas tmportlntes pero son dtffctlmen· 

te cuantificables. 

- En suelos arctllosos 

La penneabllldad de los suelos finos sufre cambios l~rtentes debido a 

cualquier 1lter1ct6n estructural )del suelo. si una arcilla es Nl1d1 a 

contenido de agua constante, su coeficiente ·de p1.,1111bl11dad genaral•nte 

dls•ln11Ye dal valor original K1 a un valo~ ,.nor "r (Auvlnat y Espinosa, 

1979). Pan la mayorll de 111 arcllln lnorglnlcas la ralacl6n Ki"'r no 

11 Nyor de dos, pero para algunos tipos de arclllas orglnlc11 e lnorgln! 

cas con estructura de conglOll'lerado esta relactdn 1lcan11 valores hasta de 

30 (Terzoghl y Peck, 1968), 

Un1 ligera alteractGn de la ntructura de suelos estrattftcados, formadas 

por capas delgadas penneables alternadas con otras re11ttv1111nte tmpenne!. 

bits, puede causar un decr-nto de la PlrNabllldad horizontal y un In· 

c,..,.nto de 11 pe,..abllldad vertical (Hvorslev, 1965), 

Todo lo anterior, se apltca a lftUtstras reconstttufdls en el laboratorto 

donde dtffctlmente 11 muestra tendr& la m1sm1 estructura que el suelo na

tural. 

e) Pt1pers16n ocasionada por el equipo usado y por procedimientos de en-
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saye. 

los principales errores que se cometen en est1 clase dt en11ye1 son los 

siguientes: 

- Pennelmetro de carga constante 

Falta de preclsl6n al medir el gasto. 

• 5atur1cl6n lnc~leta del espfclmen, la 11tur1cl6n del suelo 1umenta 

el coeficiente de pe.,,.,1bllld1d haita en 4 6 5 voces (Mltchtl, Hooper y · 

Cllnp1nell1, l!l65). 

• Apllc1cl6n de gradientes excesivos. SI se produce un gradiente lnten· 

so dur1nte un tl""llO prolong1do y el suelo es CCJlllPrtslble, so Induce la 

canso11dac16n del espfctmen y se produce un decranento de 11 penneab11tdad 

del suelo. l1 magnitud del decr.,.nto dependo dol gr1dlonte utlllz1do en 

el ensoye, de 11 dur1cl6n del ensoyo y do 11 c~reslbllldtd del suelo. 

• Deflclencl1 en el s1llo 11ter11 del e1ptc1 .. n. E1t1 es un1 fuente muy 

c..,Qn de error. En suelos de b1j1 pel'llt1bllldtd, 11s filtraciones en 11 

Interfase suelo-sello litoral pueden 11191r 1 ser mayores que 11 flltr1-

cl6n 1 travh del suelo. 

• Falta de unlformld1d en la comp1ct1cl6n del esptcl .. n. ll dtferencl1 

en permeabilidad puede ser muy grande entre un1 parte y otra de la muestra·. 

- Permelmetro de carga variable 

Uso de agua no desaereada o con s611dos en suspenst6n, Esto ocasiona 

una reduccl6n de la penneabllldad del suelo debido 1 que se obstruye el P! 

148 



10 del agua por los poros dtl suelo 1 c1us1 de 11 oc1ust6n de fstos por 

burbujas de afre o por sedtrentos. Estt concepto puede reducir h11t1 en 

tris o cU1tro veces la pe~1btltd1d del suelo. 

, Fugas de agua por conextones. Este error hace que se sobrtestfme 11 

penne1btltd1d del suelo y oc1ston1 una tncertfdll!lbre de m1gnttud descono· 

ctda. 

Mala c1lfbr1ct6n de la bureta. Hice que se reduzca o que 11.1n1nte en 

'º""" virtual 11 perme1btlid1d. 

Adefllls dt los errores anteriores, los stgutentes errores son COfll\lntl a 

101 c-ttdo1 en 11 pel'llll ... tro de cargo con1t1nte. 

. lnc°""'letl 11tur1ct6n del 1uelo. 

. Apltc1ct6n de gradtentas ••c .. tvos. 

. Defectos en el sello lateral. 

• No untfomtdad en 11 prep1ract6n del espfctmen. 

En el ane!to B se presenta el desarrollo de un pennellnetro de carga varia

ble en el que es postble ensayar especfmenes hasta de 15 cm de dt&metro. 

Entre las caracterfstfcas m11 importantes de este aparato, es que penntte 

•dtr el flujo de agua que entra y sale del espfctmen; adem!s es posible 

aplicar contrapre116n al suelo para saturarlo. 
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En 11 t1bh stgutente se pre11nt1 el tnterv1lo de 1proxt1111cten obtenido 

con este pennelmetro en 11 obtencten del coeftctente de penne1btlld1d. 

En tlnntnos generales, se obtiene una buena repettbiltdad de los result1-

dos, 1an paro penne1btltd1des bijas. L1 prectsten p1rece ser del orden 

de 30%. 

TABLA 3,6,3 Resultados de 111 pruebas en 1rct1111 

Ttpo de Yo w. Presten Contra• kaln ..... keroa 
1111tert1l kNI•' ' confinante presten 

MPa MPa a/• 

1 17.18 ll.3S o.so 0,40 7.4xl0"7 s.2x10·1 1 .ex10" 
18.48 12.SS o.so 0.40 3.4x10·• 4.2xl0º8 3.7xlo·• 

18.40 13.9S o.so 0.40 5.5x10·1•s,8xl0° 9 6.9x10·10 

18.06 lS.03 0.48 0.40 2.5x10" 104.3x10"1º J,6x10·1o 

lS.48 20.16 0.48 0.40 7.4xl0º1'1.7xl0º9 l.2xl0" 9 

1----- t---· --- t------1-----t----------.---- -
11 14.94 13.56 o.so 0.40 2.sx10·1 3.0xl0"7 2.6xl0"7 

lS.82 14. 70 0.5S 0.4S 6.4x10·• 8.8x10·• 7 .sx10·• 

16.22 17.20 0.55 0,4S 2.7x10·• 3.6xl0º9 J.1x10·• 

16.0S 19.16 O.SS 0,4S J,7xl0º 106.0xl0º1º 4.6xl0º1º 
lS.75 20.17 0.5S 0,45 3.0xl0º104.0xl0" 10 3.6x10·10 

15.25 21.90 0.55 0.45 2.2x10" 104.6xl0º 10 3.6x10·10 

3.6.5 Rehcten entre aproxtmocten requertd1 y dtspersten de resultados, 
' 

En la tabla 3.6.4, se han trotado de presentir los ordenes de magnitud de 
la aproxtmactGn requerida y de la d1sperst0n dt resultados del coeficien
te de siermeabtltdad. 
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TABl.A 3.6,4 Aproxtmact6n requerida y dllpe .. 16n del coeficiente 
de penneabllldad dal suelo, 

Aproxima 
cl6n re:-

Dhpersl6n de resultados 

~uertda, natural muestreo laboratorio ltboratorto 
error (coefl· (error rela (error reh 

relativo) ciente de tlvo) - tlvo) -
(S) var~tcton> (%) (%) 

rusual l (Anexo Bl 

250 IDO H1st1 un 400 a 500** _:_J orden de 
1111gnttud* 300 • 400*** 

• Este efecto serta causado por refllOldeo total del suelo 

** Por defectos en la s1tur1c16n del suelo 

*** Por oclust4n de los poros debido 1 defectos en desaereado del agua 

de ftltract6n, 

La dlspersl6n mas Importante del coeficiente de pe,,..ab111dad del suelo 

la puede ocasionar el muestreo y en segundo t.1rmtno la variabilidad natu

ral y el laboratorto, que son de tmportancta stmtlar. Esta última puede 

reducirse considerablemente st se recurre a un procedfmtento de prueba 
• 1 

cuidadoso (uso de contrapres16n para saturac16n, Anexo 8), 

TClllllndo en cuenta los resultados de la tabla anterior, se concluye que el 

muestreo y el laboratorio es el aspecto que mas debe cuidarse para obtener 

cotficientes de penneabilid11d representativos del suelo inalterado. En 

suelos recompactados en el laboratorio, el error mas importante derivara 

generalmente de la simulact6n inadecuada de la estructura del suelo de 

Clll!PO. Segan se puede apreciar, la alteraci6n del suelo producida por el 

laboratorio induce cambios en el coeftctente de penneabtltdad cuya dtspe!. 
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s16n puede ser bastante mayor que el orden de 1proxtm1ct6n requerido. 

3.6.6 Conclusiones 

l. la dispersilln natural de los coeficientes de pe,,,,.,1blllclld en estr•· 

tos hCMnOg~neos, es generalmente ce111pattble con la aproxtmacten requertda. 

2. la dlspersi6n producida por el muestreo o por la reconstltuci6n de 11 

estructura del suelo en el laboratorio es un aspecto que pen111nece en el 

intervalo de aprox1mact6n requerida. 

3. le dlspersl6n de v1lores Inducida en el labor1torlo es en gener1l .,.. 

yor que 11 1proxl111cl6n requerida del coeficiente de Pl""abllldad. 

4. Con el et11Pleo de un pe,..liretro con car1ct1rl1tlt11 como 111 que se 

Indican en el Anexo 8, la lncertld1111bre de laboratorio sobre el coeflcleJ! 

te de pe,,,,.,1bllldld se reduce notabllllOnte en 11 proporcl6n indicada en 

11 tabla 3,6,4. Ademas, es posible iredlr coeficientes de permeabllidad 

tln bajos como los mo1tr1dos en 11 table 3.6.3, 
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3.7 Consoltd1ct6n Untdtmenston11 

3. 7 .1 lntroducct6n 

t·a consoltdact6n es el proceso gradual de defonnac16n .volumftrtca que pre· 

senta un suelo sc.netfdo a carga, a consecuencfa del drenaje, y de la tran1 

ferencta interna de esfuerzos. La compres16n o reducc16n de vol1111en se 

1comP1fta con expulst6n del agua y/o gases contentdos en los poros del sue

lo. En los suelos saturados, la velocidad y magnitud de las defonnacfones 
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dependen del coeffcfente de penne1bf lfd1d y de su comprt1fbflld1d¡ 1n 101 

no saturados éstas dependen Qnfcamente de su compre1fbflfd1d. 

3.7.2 Ob.fetfvos 

Esta prueba se utf11za pr1ncfpalmente para esttmar 101 asentlll'lfentos tot! 

les oc1sfon1dos por la aplfcacf6n de cargas al medto y·su evolucfdn con 

el tfempo, 

Son dos los elementos que prfncfpalmente interesa conocer mediante un en· 

sayo de compresfGn unfdfmensfonal: 

a) L1 curva de compresfbflfdad (relacfGn de vocfos vs presfGn)y/o los P!. 

r&metros que pennften descrfbfrla en fo11111 sfmplfffcod1, tales como el ~ 

dula unftarto de compresfbf lfdad vol~trtca, •v• los fndfces de ccmpre

sfdn ce• y de recompresfdn, ºr• asf como la magnitud de Ta carga de pre

conso1 tdacf6n, ºe• del suelo. 

b) El coeffcfente de consolfdacfon, c •• 

3.7.3 AproxfmacfGn requerida 

1) En la obtencfGn de la curva de compresfb11ld1d. 

Para el calculo de asentamientos se utfltza ta stgufente expresfdn lfgada 

a la curva de compresfbfltdad del suelo. 



donde a 11 11 dtfonnacfOn del suelo en el c1111po, u 11 el espesar del estr!I. 

to CClllPrtllblo, Ao 11 correspondiente reduccl6n de relacl6n de victos y 

(1 .. 
0

) 11 volilllen Inicial del suelo. 

En el l1bor1torfo se sf111ul1 el efecto anterior en un ensaye de consolfd1· 

ctGn de donde se obtiene: 

en que a• es 11 defol'1ftlc10n del espfct111en, u• su espesor y los detnls tfnni 
nos son los definidos antes, 

Bajo la htp6test1 de que con la consoltdacl6n de laboratorio se esta repl'!. 

sentando correcta .. nte 11 consolfdactOn del c1111po, se ttene: 

St se calcula el error relattvo sobre a resulta: 

Gtnertl•nte, un error relativo de 101 sobre a (asentlll'ltent~) ser• toltr!. 

ble para ftnes prActtcos. La curva de cQ111Prestbtltdad deberai, por tanto, 

dttel'llfnane con una prec1st0n suftctente para que el error C011btn1do en 

la dtt1nntn1ct6n de la defonnactdn y del espesor del espt1ctmen no sea su

perior al valor Indicado. 
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Es interesante observar que en la cu1ntfftc1ctdn de los errores 1nt1rto

res, no tntervfene la prectsfdn con que se determtna 11 relactdn de VI• 

etas. 

Si en el cllculo de & se usan el lllildulo o los Indices de c11111prtsibilld1d 

en lu91r de recurrir dfrect1111nt1 1 11 curv1, 11 prectstdn con 11 que se 

obttenen estos p1r•metros deberl gar1nttz1r en 11 1stf1111ctGn de a un 

error no mayor que el que se deduce de las consfder1cfone1 anttrtores. 

Asf, st se aplfc1 una carga a un suelo normalmente consoltd1do y se 111ple1 

para el ctlculo ~el asentamiento la expresfdn: 

H a final a • Ce ....,...... log o inicial 
o 

donde e
0 

es 11 relacfdn de victos fnfcfal, se tendr&: 

es decfr que c
0 

debe obtenerse por lo meno~ con la mts1n1 precfstdn con 11 

que se pretende c1lcul1r el 1sent1111tento. 

b) En la obtenci6n del·coeficiente de consolid1ci6n, e,. 

Par• estimar la evolucfGn de los 1sentamtento1 con el tiempo se usa el 

coeficiente de consolidaci6n que se representa como sigue: 

e .!liuz 
V t 
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donde Tv es el f1ctor tt""po deftntdo por Terz1ghl (1943), t es el tfOOIPo 

en que tarda en vertftcarse cierto porcentaje de consoltdac16n y H el es· 

pesor constder1do del suelo. 

Calculando el error relativo sobre cv (considerando a t COll'IO v1rtable) r! 

sult1: 

-·· t 

Es decir que, el error relattvo cometido sobre el coeftctente de consoltd! 

ct6n result1 tgual al error rel1ttvo obtenido en 11 esttm1ct6n del tf111po 

que tarda en vertftcarse cierto porcentaje di consoltdact6n. 

Se can1tder1 que, para fines prlcttcos, un errar relativo camettdo en la 

estt .. ct6n del coeftctente de consolld1ct6n de lDS resultarl1 aceptable, 

sobre todo tomando en cuenta otras tncerttd1.111bres importantes tmpl•cttas 

en este tipo de esttmact6n, en p¡rttcular respecto al espesor dren1do a 

considerar cuando la estrattgraf1a es compleja. 

3.7.4 Otsperst6n de resultados 

o) Olsper•f6n natural 

cuagrande y Fadum (1944) •enalaron que existe una amplia dtspers16n de 

las curvas de C0111prestbtltdad para muestras obtentd1s de planos de depost

t1ct6n muy cercanos entre s1. Como ejemplo de dicha dtspers1dn, en la ft· 

gura 3.7.l se muestra esquetnattc1mente este 1specto para muestras que han 

sido obtenidas en el mismo plano de deposttac16n y en espec1menes Que 

157 



gu1rdan aproximadamente la mtsma relac16n de vac1os tntctal y que fueron 

preparados y ensayados en igualdad de ctrcunstanctas (Van Zelst, 1948). 

COlno se observa, aQn y cuando todos los especfmenes son de la m1sN altu· 

ra, sus caracter1stfcas de compresfbtlfdad dffferen por 111 propias varf! 

ctones naturales de la CDf!IPresf btlfdad del suelo • 

• -
11 
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lO O 100 
,,, •• , .. ,111 .. ,1111• 

t 11 3. 7. t Curvas dt comprw\bllldad obt1nlda1 paro "' 
mismo plano dt dtllo11tac1o'n tVOn Zt11t11948) 

la dfsperst6n natural de la comprestbfltdad del suelo se puede aprectar a 

travfs de tas f6rmulas de correlacf6n que ligan a fsta con sus propiedades 
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tndtce. Una de 6stu podrla ser la fOrmula que ltga al limite llqutdo, 

LL, con e1 fndfce de compresf6n, ce' (11ccfdn 3.4) y que se expresa COllG 

sfgue: 

e • 0.009 (LL - 10J 
e 

Cllcut1ndo el error relativo sobre ce se ttene: 

dCc • dCLLJ 
Ce CLL • 10) 

DI aquf se puede apreciar que, lo dtcho 1nt1rto11111nte con respecto 1 11 

dtspor&tOn natural de los 1fmtt11 l!qutdos es prlcttcamente 1pltc1ble al 

lndtco de COllPrtStbtltd1d. 

StgOn se tndtcO en 11 secctOn 3,4, el coeftctente de v1rf1ctOn del llmtte 

llqutdo r11ultO de JOS pora un sueló 1rct11oso de ortgen 1luvt1l y JOS P! 

ra 11 1rctll1 del Valle de Mtxtco. Es de esperarse entonces que, el lnd! 

ce de cmnprestbltdad presente una dtsperstan natural se11tJ1nte de los va

lores antertores. 

En 11 tabla 3.7.1 se pruentan algunos valores de la dtsperst6n natural 

de los par..,.tros de consoltd1ctOn obtenidos para al9unos depOsttos de 

suelo. 
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TABLA 3,7.l D1spers16n natural de los par!,,.tros de conso11dact6n 

de algunos dep6sttos de suelo (tomados de La..,. y lllltt· 

man, 1969). 

Parlrnetro 
Promedio .... 

o.oo4s .. -v' k9 

ca . 0.40 

a , kq/ca2 J,50 

1.90 

1.1s 

(1) Arcilla di Londres 

(2) Arct111 de Boston 

(3) Arcilla de Canad! 

(1) 

(2) 

(2) 

(3) 

(4) 

OtsD1rst6n natural 
Desvtact6n 
11t1nd1r 

o.oooes (1) 

0.010 (2) 

0,83 (2) 

0.240 (3) 

0.120 (4) 

'(4) Arctll• del Valle de Mtxlco 

coef tcl'"\Z de var ac n 

0, 190 (1) 

0,025 (2) 

0,23S (2) 

0, 125 (3) 

o. 105 (4) 

se puede observar que, 11 dtspersfdn n1tur11 que posee et fndfce de com

pres tbtl ldad del suelo es menor que 11 aprox1!ftlc16n requ1rtd1 de este pi· 

r! ... tro y que la dtspers16n natural del lllildulo "v puede ser mayor que dl· 

cha 1proxlmact6n. 

b) D1spers16n debida al muestreo 

E~ requ~stto tndtspensable de una muestra que va a ser sornetfda a ensayes 

de consoltdact6n, que no pierda ninguna de las propiedades ffstc1s que P2. 

see tn sttu. Para lograr lo anterior deber! efectuarse un muestreo que 
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produzca las mfntinas alter1cfanes posibles del suelo. Aunque 11 1111YOrf1 

de lis 1lter1ctonei pueden ser el fmfnad1s o reducidas en gran parte me

diante el uso de tlcnfcas 1decuadas de muestreo y trabajo cuidadoso de 

campo, existen cambios tnevftables en et suelo antes, durante y despuls 

del muestreo que van de ligeras a graves dependiendo del mftodo empleado 

y de las car1cterlsticas del m1tert11 (Hvorslev, 1965), Dichas a1tera

c1ones se clasfffcan de acuerdo con las siguientes categorfas (capftulo 

2): 

Carnbto del estado de esfuerzos 

Cambio del contenido de agua y de la relacf6n de vacfos 

Alteract6n de la estructura del suelo 

Cllftlbtos qulmtcos. 

- Cambio del estado de esfuerzos 

Cuando un esplctmen de suelo se somete a un ensaye de consolfdacfdn, con 

ctclas de c1rg1 y desc1rg1 1 esfuerzos 1111yores que el de preconsolid1ct6n, 

descrtbe ur11 trayectoria como la mostrada con trizas continuos en la ftgy_ 

ra 3.7.2. L1 prtmera porci6n, JI, de la gr,fica, representa 11 curva de 

compresi6n del suelo para los primeros incrementos de carga e intercepta 

a la r1111 virgen Ib para despu6s conttnuar en esa trayectoria. Si se 

efect01 la descarga a cero desde el J'Unto A se obtiene la curva 111 de e!. 

pans16n. Volviendo a cargar el suelo de manera similar a la tntcial, se 

obtendrl la curva 1v de recC111presi6n que intercepta al tramo virgen Ic P!. 

ra continuar sobre esta trayectoria recta. Como podra observarse, este 

ctclo de h1st6rests ocasiona una cafda de la rama virgen inicial zb hacia 

la le' Compirando la forma del tramo de recornpres16n 11 y su pos1c16n 

161 



con respecto 1 la rama vfrgen rb con 11 fo11111 del tramo de reca11presf4n 

IV y la posfcfOn relativa de fste con respecto 1 la curva vtrgen Ic sed! 

duce que, por sfmflarfd1d, el tramo 11 es de recornprestOn debtdo 1 que 

hubo expansf6n del suelo por el alfvfo de esfuerzos 1 c1u11 del muestreo, 

y que la rama virgen 1 •• que es la que representa las condfctones natura· 

• 
i 
1 

1 
.!! Q.11--t-

~ 

~\ 
te 

.... ~.-.~-~ ...... Q~ ...... ~l0,,....,2~0,.....~.~ ...... D!:'"~,.I'!:"' 
E1fu1rzo 11n •o /cml 

flt 3.7.2 Cur~a dt com~'''itilidild con un clckl 
dt hl1t1'rt1is (Caso9randt • 19!6 ) 

les del suelo, paso 1 ser la Ib a causa de este efe lo de hfstfresfs, El 

desplazamtento relativo de la ram1 virgen del ensayo, 1b, con respecto a 

la del campo, 1
8

, dependera de las caracterfsttcas estructurales del sue· 

lo y no cambia· la posfcf6n de la carga de preconsolfdacHln detenntn1d1 

por el mttodo grUtco (Casogrande, 1936). 

• Cambio del contentdo de agua y de la relac16n de vacios 

Los cambios del contenido de agua y de la relaci6n de vacios que ocurren 
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por el 11Ue1tr10. esUn fnttn11mente ligados con la expanst6n del suelo. 

Estos cambios~ dtsmtnuyen en suelos cohesivos y saturados st el muestre!. 

dar se introduce r•ptd11111nte. aunque los suelos peme1ble1 y los parctaJ. 

mente saturados estan sujetos a canDtos apreciables de volinen en esta 

etapa (Hvorslev, 1965), 

- Alteract6n de la estructura del suelo 

Las operactanes del muestreo generalmente dtstorstonan la estructura del 

suelo. Cuando el muestreo se hace con sondeos, las operaciones de ex

tracct4n y 111Uestreo oc1ston1n la alterach1n del suela antes durante y de! 

pu~s del muestreo. L1 alteract6n del suelo lntes del muestreo se localt·. 

za en 11 parte supertor de la muestra. Con un muestreo cuidadoso se lo

gra evitar, en gran Ndtda, la perturbact6n que pudiera sufrir 11 estruc

tura del suelo hacia el centro de la muestra, sin embargo, la parte tnfe· 

rtor de la mtsN se altera despu!s del muestreo a causa de las fuerzas de 

tensi6n y torst6n que se producen al separarla del subsuelo. Estas fuer· 

zas provocan dtstortstones estructurales en la vecindad del plano de sep! 

ract6n del suelo que se difunden hacta la parte tnfertar de la muestra y 

hacia el suelo intacto. Esta Olttma operact6n afectara la parte superior 

de la siguiente muestra y asf sucesivamente. 

La alteract6n del suelo durante el muestreo, se produce en la vecindad 

del 111Uestre1dor a causa de las fuerzas de frtcct6n que el suelo desarro

lla contra este, y que le tmptden deslizar libremente por sus paredes. 

Estls fuerzas, ocasionan dtstorstones angulares en una faja anular en ca~ 

tacto con las paredes del tubo que se manifiestan en toda la longitud de 

la muestra. La proporct6n de suelo alterado depende del ttpo de material 
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y del 1ndtce de areas, Ar' del muestre1dor (Hvorslev. 1965). 

"r C•> 100 

en donde º•es el dtametro e)lter1or del mues.treador y a
1 

su dtametro t.nterno. A 

mayor d14metro del muestreador, menor es la proporc16n de suelo alterado. 

El metodo de muestreo que produce menos alteractOn del suelo es el que se 

realiza por acceso directo, en tQneles o en exc1v1ctones, ya que las mue! 

tras son labradas lftlnu1l1111nte. Con esto, se evfta 11 1lter1ct6n del sue

lo provocada por los sondeos. 

En suelos normalmente consoltdados, la alteracfOn de su estructura provo

co un incremento di 11 consolid1cien y un d1spl1zomiento h1c11 1b1Jo de 

las cur~as de comprestb11fdad. Ademls, la pendfente de la rama vfrgen '!. 

sulta algo menor que en estado 11 fn1lter1do11
• Para el caso de muestras d1 

tubo obtenidas en esta clase de suelos, la r11ac16n del esfuerzo de pre

consol tdact6n al esfuerzo efecttvo se reduce 1 valores que oscilan entre 

0.3 y 0.7 dependiendo de la sensibilid1d del suelo y de 11 posici6n que 

ocupa el esp6cimen dentro del tubo muestreador (Terzaghi y Peck, 1955). 

Esta reducci6n equivale • 1• disminuci6n de la c1rg1 de preconsolid•ci6n 

1 un valor de JOS a 701 de su valor ori9in11. 

En la figura 3.7.3 se muestra el aspecto anterior y se aprecia que el 

muestreo real izado con tubo produce una reducc111n muy tmpartante de la 

carga de preconsoltdac16n del suelo. En este caso, la reducc16n de la 

carga de preconso11dac16n fue de O.Skg/cm2, que corresponde a un decre111en. 
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to relativo de 11 misma del orden de IOli. 

La 1lteracf6n estructural del suelo produce tambffn un1 reducctdn notable 

·de su penneabfl fdad, kt (~eccf6n 3.6) y un lllllento de su f!IOdulo de compr,! 

s1bflfdad que afecta en fonna muy importante al coeffcfente de consolfda

cfOn que se expresa cC1110 s tgue: 

En donde •ves el mddulo de compresfbilfdad volum!trfco y yv el peso voly_ 

mftrico del aguo. 

165 



El remoldeo del suelo puedo d1r lug1r 1 un1 reducclen do 11 P''""•bllldld 

desde la mitad hasta mas de un orden de magnitud (secclen 3.6), y en sue

los sensitivos, puede producir un Incremento del mOdulo de compreslblll· 

d1d tambUn h1St1 de un orden de magnitud (Zeev11rt, 1972),. En orclllH 

ele sensltlvldad 111edl1 o baja, el remoldeo produce un cambio en el coafl

clente de compreslbllld1d del suelo del orden de 3Di y un1 reducclen Igual 

del Indice de compresl6n (Van Zelst, 1948). Lo anterior muestr1 qut en e,, 
es posible equivocarse en cerca de dos ordenes de Mlgn1tud. 

• Comblos qulmlcos 

Estos clllblos se orl9ln1n principalmente en el aguo Intersticial del suelo 

y son dos las fuentes mas probables que lo c1usan. 

El fluido de perforaclen 

TIOlllPO de almacenaje prolong1do 

Fluido de perforacl6n 

Durante la etapa de perforactOn y muestreo, el fondo del sondeo y sus par! 

des normalmente se hallan en contacto con agua extrana a la que posee el 

suelo. La dlferencl1 en 11 composlc16n qulmlca del fluido de perforacl6n 

y del agua del subsuela, afecta la parte superior de la muestra. la fmPor. 

tanela de la alteracl6n qulmlca es pr&ctlcomente nula en suelos de baja 

permeab11tdad, pues por el perfodo de ttempo relativamente corto en que se 

lleva a cabo el muestreo, este flufdo no penetra en su tntertor. En sue· 

los de permeabtltdad tntermedta el efecto anterior puede ser de importan• 

cla. 
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• Al•c1n1je prolong1do 

El pel tgro m¡yar de cambios qufmtcos 11 produce cu1ndo 111 muestras se d!. 

J1n 1l111cen1d11 por l1rgos periodos de t1""po y sin protecct6n 1lgun1 en 

los •11 .. s tubos de •untreo. Lt sttu1ct6n se 1grov1 por 11 prntncto de 

actdos o bises en el ague tnt1r1ttct11 y se manfftesta de v1rt1s m1n1r1s 

C090 es: cubto de tonalidad o 1parfct4n di Mnchas en el suelo, c1111bto 

de 11 conststencta, fuerte 1dherencf1 con el tubo de muestreo, etc. Alg.!, 

nos suelos sufren c1111bf01 quf•fcos aun y cu1ndo se encuentren proteqfdos 

contri titos, (Torr1nce, 1975). 

En 11 ftguro 3.7.3 tubtfn se muntro como tnfluye 11 tt- de 1l111cen1j1 

on 11 c•!'ll• de preconsottd1ct6n dtl suelo. SegQn 11 observe, en 111 ou11-

tr11 de tubo t•tstt un efecto progr11tvo de reducct6n dtl esfuerzo d1 pre

consol td1cHSn con el tiempo, mientras que, el suelo de 11 muestra cGbfce 

no ••htbt ntngQn cU1bto dt tite nfuerzo. L1 reducct6n del esfuerzo de 

preconsoltd1ct6n puede 1leg1r 1 ser ton tmportlnte c ... 11 productd1 por 

11 1lter1ctOn estructural del suelo a causa del muestreo. 

En la t1bl1 que sigue, se encuentran resU111tdos algunos de los factores que 

·. c1u11n 11 dtsperst6n por 11 muntreo de los parlmetros de COllflrHtbtlld1d 

del suelo. 

167 



TABLA J, 7, 2 Dispersi6n de los parlmetros de consolidaciGn del suelo 

causada por el muestreo 

P1rlmetro de Alttnci6n estructural Al .. coneJe prolon,1do 
consolfd1ciGn (error {tl1tho) (error r:¡1tivo 

ll 

c. 30' 

ª• 10 • 70 10 

•v 30• 

"v tta.ta 2 ord. de • 
•91'1itud 

* Piro .._ldeo total 

e) DispersiOn oc1sion1d1 por tl equipo u11do y por procedi•ientos de tnl! 

ye. 

Las c1u111 NS fmportantes que afectan los resultados de lo~ ensayes de 

consolid1ciOn son 111 siguientes: 

Alter1ciOn del suelo 

Proceso de 1pllc1ciOn de )is c1rg1s 

• AlteraciOn del suelo 

L1 1lteraciOn estructural se origina durante el librado del ospfclMn, Es· 

tt, produce una peltcula de suelo remolde1do sobre 111 c1r11 de 11 probeta 

que ocasiona un a..,,.nto aparente de la c0111pr1sibilid1d del suelo. El volu· 

men·ocupado por la pelfcula var1a ligeramente can la altura d1l espfcf .. n 
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(Van Ztlst, 1948), Y afecta prtnctpal.,.nte a las pnttllas mas delg1das, 

11gOn 11 puede ver en la figura 3.7 .4. Esta causa produce un 11.111ento no

tlble de la comprestbtltdad del suelo que da como consecuencfa que~· 

transtctGn entre la r11111 de recomprest6n y ta rama vtrgen de la curva de 

canprestbtltdad sea poco clara y que la determtnact6n de la carga de pre

con1oltd1cf6n se torne muy fmprecfsa. 

La 1lter1cf6n de la estructura del suelo por el labrado del espfcfmen en 

el hboratorto, reduce en un 20% el lndtce de comprestdn y el coeftctente 

de comprestbtltdad, mientras que la carga de preconsolfdacf6n pel'T!llnece 

sensiblemente tgual (Van Zelst, 1948) • 

• i o 
1 • 1 
~ 

' 0.1 ' 

•• 

º·' 
º' La O tOO 

[1fi.1erro .111 tia /e"'~ 

f llJ 17.4 Curvos dt compre~lbi lidad 1n tsptcímtnn 
dt diversos altufOI (Van Zel11, 1$'148) 
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- Proceso de apl tcacf4n de las cargas 

La velocidad con que se aplican las cargas 11 suelo influye de 1111ner1 def! 

nitiv• en sus p1rametros de compresibilid1d y puede d1r lug1r 1 v1ri1ntes 

muy tmport•ntes si no es debtdomente constder1d1 (T1r11ghi, 1!141). Nol'llll! 

mente tas cargas que se aplican en los l1bor1torfos se d1n en razOn geomt

trfca de los incrementos de carga anteriores, lo cual se traduce en veloc! 

dades de apltcactOn de cargas excestvamente grandes en relactOn con tas 

que ocurren en el campo. Esto explica que extst1n sertas dtferenctas en- · 

tre los valores calculados con los observados. 

• 
En 11 medid• en que se 1plic1n m.!s ripid1mente 11s c1rg1s 11 suelo se ob

tienen mayores defonnacfones, seglln se puede ver en 11 figura 3.7.S, en 

c0111>1r1ciOn con las defomaciones obtenidas bajo uno velocid1d de 1pl1ca

c10n de cargas lenta, L• dtferenci1 es mayor en suelos de 11ta plostici-
! 

dad que en suelos de b1J1 y 11edian1 plnttctd1d (Langer, 1936), En gene-

ral, las cargas que se aplican al esp~ctmen llevan un1 velocidad mayor que 

tas que se aplican en el campo por lo que, las predfccfones de asentamten· 

tos se sobreesttman. 

El proceso de 1pltc1cfGn de cargas, tiene· t1mbfln un• tnfluencta lllUY tmpo!. 

tanteen la carga de precansolfdacf6n del suelo, pues la transfctGn obser

vada entre la rama de recompresfc1n y la rama virgen, prlcttc•nte se agu· 

diza en la medfda en que es menor el incremento de c1rgas 1p11c1do (Klrs1l 

y Mlz•ri, ¡g59), 

Las curvas de consolfdact6n también se ven afectadas por la velocidad can 

que se aplican las cargas, En la figura 3.7.6 se ilustra el efecto que 

no 
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produce la re11ct6n de incrementos de carga aplicada 11 suelo en el t1111PO 

de conso11dact6n. Para relaciones de tncrt111entos de carga grandes (veloc! 

dad grande de apltcaci6n de corgas), las curvas de consoltdaci6n obtenidas 

se c1ractert11n por ser semejantes (con excepc16n de la canprest6n secund! 

rh) a 111 predichn por la teorla de Ter11ghi (curva tipo 1). Para rell· 

ctones de tncremento de carga peque"º'• se obtienen curvas 1eeej1ntes a ta 

ttpo 111, mtentras que, para relaciones incrementales tnt1nntdt1s se obt1.! 

nen curvas de transici6n como la tipo 11 (Leonards y Girault, 1961). En 

la nmdida en que la relaci6n de incrementos de cargas aplicadas al suelo 

dtsrotnuye, la relact6n de carnprest6n secundaria a consoltdact6n prtrnarta 

aU111tntl y las curvas de consoltdact6n tienden a parecerse 111s a la tipo 

111. En funct6n de lo anterior se puede preveer que, el coeficiente de 

consolidaci6n obtenido, puede no estar asociado con el de caepo en virtud 

de los dtfirencios de velocidad de aplic1ci6n de cargas en el prototipo y 

en el laboratorio. 

0.1 

a 
'· QI 
·.I ¡os C••• 
" .! o• l 

a 0.40 

• ?.JO 
o.s 

flt 3.7.I Efteto dt la rtklcidn di caroa1 apllmcln tn D forma dt Dt 
cu,va1 dt con101idacld'n t t.eonord r Glra1i11t , ttet) 
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Adellls de 111 causas de dtspers16n antertonnente tratldas. algunos de los 

errores mas tmport1ntes cometidos en el laboratorto de manera s1stem8ttca 

o c11U1l y que pueden introducir 1ncerttdlllll>re en los resultados se resu· 

.. n a cont1nuact6n: 

- Acc16n de corrientes g1lvlntc1s en el consa11ddmetro. 

Da lugar 1 posibles cambios qulmlcos del suelo. Estos se Impiden cuando 

las partes del equipo en contacto con el suelo no son corrosivas (p.e. 

pl&stlco o acero Inoxidable). 

- Fr1cc16n de la muestra con el 1ntllo. Esil es proporctonal al espesor 

del anillo y llega a tomar hasta el !DI de 11 carga axial. 

- RozPllento de hs pledrH porosas y en anmo. 

Dlferencl11 de orlentacl6n del esptclmen con el medio. Se obtienen 

otros p1rametros de compresibilidad debido 1 la anlsotropla del suelo. 

• Extrus16n del suelo entre las piedras porosas y el antllo de consollda

cl6n. 

- Pel'llll!abllldad Insuficiente de los discos porosos. Da lugar a que se 

subestime el coeftctente de conso11dac16n. 

• CidJ1os importantes de temperatura durante el ensayo. 

Se provocan errores por dtlatactones y contracctones dtferenc1ales de los 
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diversos elementos del equipo. 

.. Impactos 11 espec1men. Produce alteraci6n estructur1l del suelo con 

111 consecuenctas tratadas en el cuerpo de esta secctGn. 

.. Relac16n de incrementos de carga tnaproptada. Debe ser tal que se lo· 

gre definir con claridad 11 translcl6n entre la rama de rec°""resl6n y 11 

rama virgen de 11 curva de compresibilidad. ~demls, dlberl1 s1 ... 11rse la 

velocidad de 1pllc1cl6n de cargas real. 

.. Altura inadecuada de la probeta. la altura debe ser tal ql.tl, en el 1.!l 

terv1lo de tiempo que dura el Incremento de carga se pueda definir con 

clerldad el IOOS de consolldacl6n y un trllllO de 11 C001Presl6n secundarla 

di 11 curve de consolldacl6n. 

J.7.5 Rel1cl6n entre aproalmacl6n requerida y dlspersl6n de resultados. 

De acuerdo con lo tratado en esta secc1Gn, en la tabla stgu1ente se pro

porctona un resumen de ordenes de magnitud de la 1pro111mac16n requerida y 

de la dlspersl6n de valores de p1r'1netros de consolldacl6n. 

La dtsperst6n de resultados dada por los tres conceptos e>epuestos en la 

tabla puede ser mayor que el orden de aproxtmact6n deseable, La dtsper

s16n producida por el muestreo es ma,yor que la d1spers16n causada por el 

laborator1o·Y que la debida a la variac16n natural de los par•metros de 

compresibilidad. 
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Parhetro 

c., 

e· e 

•• 
•• 
•e 

TAll.A 3.7.3 Aproxl .. clen requerldl y dlsparslOn de los pari,.tros 

de con1olld1clen. 

AprOMl111ctOn Dtsperst6n de resultados 
requerid• .... ur ... muestreo 

(error rellttvo) (Coeficiente (error relltlvo) 

(S) 
de v1~¡1clOn) 

lll (S 

10 huta 2 ord. d• 
.. -itud• 

10 1 • l 30~ 

10 'º' 
10 20 

10 • 25 10 • 70 

* Para ret110ldeo total 

11uor1tor10 
(error rel1tlvo) 

fil 

20 

20 



3.7.6 Conclusiones 

1. La d1spers16n de resultados es. eñ general. 1111yor que el orden de 

aproxlmaclOn deseable de los parlmetros de consolldaclOn. Ello l•pltca 

que los cAlculos de asentimientos no puedan ser prect101. 

2. La dlsperslOn producid• de lstos por el muestreo 11 111yor que 11 dls· 

perstOn causada por el labor1torto y que 11 debido 1 11 v1rl1btltd1d nat!! 

ral. 

3. El p1r ... tro mas suceptlble de error es el co1ftclent1 de con1oltd1· 

cien, º•' lo que contribuye 1 explicar que lo.• cllculos de ev1lu1clOn de 

111nt1mlento1 con el tl8"po sean todavl1 menos confl1ble1 que 11 estime· 

cten del osentomlento tot1l. 
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3.8 Restst1nct1 11 corto 

3.8.1 lntroducc16n 

En los problemH en que 11 pl1nt11 11 11tlb111dld de 111 •s11 dt Utrrt, 

se requiere conocer 11re1f1tencf111 esfuerzo cortante del.suelo. Este 
' valor se determtna usualmente efectuando ensayes de cOlftpresfOn trtaxtal a 

de comprest6n simple. Mediante estas pruebls, se pretende restablecer el 

estado de esfuerzos 11 que se encuentra sometido el suelo en su medto, y 

llevarlo 1 lt falla reproductfndo las cond1c1ones de cargt y drenaje que 

ocurrfrfan de presentirse fsta. 

En suelos granulares, 11 res1stenc1a depende de 11 compactdad, d1str1bu· 

cl6n y fo"" de los gronos y mltodo de apltuctan de 111 corgn. En sue• 

los cohestvos, fsta depende del tfpo de suelo, estructura fnfcfal, estado 

lnlc11l de esfuerzos y m6todo de 1pl1c1ctan de. lH cargas. 

En los suelas granulares, la reststencta es proporctonal al esfuerzo nor· 

mal efectivo actuante en el pTáñO-'di! falla en el momento de falla y se t.! 

presa segQn la ley de Coulomb: 

13,a,1) 

en donde • es la reststencta al esfuerzo cortante, o el esfuerzo normal 

efectivo actuante en el plano de falla y t el ·angulo de frfccUln aparente 

del material. 

En los suelos cohesivos existen dos enfoques p1r1 evaluar 11 res1stenc11 
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• 

al 11fuerzo cortante: el prtnctpto de lo• esfuerzos totales y el prtnct

pto de lo• 11fuerzos efecttvos. El prtmer prtnctpto expreH 11 ley de 

CoulOllb CCllO st9u1: 

••c+ptan+ (J,8,21 

en que e y p son, respecttv11111nte, 11 cohest6n aparente (en tfnntnos de 

esfuerzas totales) y el e1fu1rzo nonn1l total actuante en el plano de fa· 

111 en ti -•to de la fallo. 

El segundo enfoque modtftca esta ley de 11 stgutente manera: 

a • e' + (p • u) tan +• (3,8,3) 

en dondt u es la prest6n de poro y lo• superfndtces tndtcan que los P1rl·. 

111tf'01 e y t quedln 1xpres1do1 en tfnntnos de esfuerzos efecttvos. 

SegQn se desprende dt las equactones anteriores, dos son los parlmetros 

que tnteresa dtftntr con los ensey11 de laboratorto: la collest6n del sue

lo y su lngulo de frtcct6n tnterna. Mbos se podrln txprenr en tlnntnos 

dt esfuerzo• totales o en tlmtno• de 11fuerzo1 efecttvos. Por lo tanto, 

11 rntstencta al esfuerzo cortante de un suelo se puede r1present1r por 

•dto de 11 ecuact6n 3.8.1 y es tgu1lmente vlltda st se represente con 

cuelqutera de las ecuactones 3,8,2 6 3.8.3, 

3.8.2 Objetivos 

En los problemas en donde se trata con la reststencta al corte del SU! 
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lo, se requiere el cllculo de 11 estabilidad. Este se basa en 11 CDllPlr!. 

cftln de dos conjuntos de fuerz11: 111 fu1rz11 actuantes, que son 111 que 

ttenden 1 producir 11 f1ll1 del suelo, con 111 fuerz11 re1fsttnt11, que 

son las que tratan de impedirlo. Est1 C011P1r1ci6n so 1rect01 usu1l.,.nto 

1 travls de un factor de segurtdad, r, el cu11 se 1xpre11 en tll'llltnos de 

11 proporcttln en que 11 c1ntfd1d de reststenct1 al esfuerzo cort1nte, h•! 

ta cierto """"'"to moviliz1d1, deberl in....,.nt1rse p1r1 llegar 11 equili

brio limite. Cuando se alcanzo est1 condici6n el v1lor de res igu1l 1 

la unid1d. 

Para h1cer un cllculo de la estabilidad se necesita d1ter11in1r 11 posi

ci6n de 11 superricie potencial de deslizamiento y c111put1r 11 resisten

cia del suelo 1 lo largo de dicho superricie. Camp1r1ndo accionn y roas. 

ciones 1 tr1vls de r se obtiene la soluci6n. 

Son probl-s cUsicos de este tipo: 

.Empujes de tierra 

Capacidad de c1rg1 

Estabilidad de taludn 

3.8.3 Aproximaci6n requerida 

1) En probl1111s de t11pujes de tierra 

Dentro del capitulo de empujes de tierr1, las teorl1s de Rlnklne y de COJ! 

lanb son clastcas para resolver esta clase de problemas. De acutrdo con 

Ranktne, el empuje activo de tierra correspondfente 1 suelos pur11111nte 
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coh11tvo1 y con 11 1uperftcte del medio hortzont11 v1le: 

13,B,•> 

en que \es el !lllPUJe activo. y el peso volumftrfco del suelo H su altura 

o espesor y e la cohest6n. Sf se hace EA •o y se despeja u. se obttene 

la altura m1xt111 1 que puede llegar un corte vertical en un matertal coh.! 

stvo 1tn que falle nt se derrcrie. Es dectr: 

H •...!E,_ 
y 

13,8,5) 

lntroductfndo en h ecuactOn J,8.5 el factor de 11gurtd1d contri 11 flll1 

se tiene: 

r •-.!=.... yH 

Ef1ctu1ndo el ctlculo del error relativo de r se llega a: 

t.3,8,6) 

u.e. 11 

Esta ecuacf6n proporctona el orden dt 1proxf1111ctl1n con que se conoce el 

factor de seguridad cuando la cohestdn del suelo ha sfdo obtenida en ens! 

yes de taboratorfo con una precfsf6n :e • 

En el caso de suelos con cohestdn y frtcctOn, Ranktne porporcfona la sf· 

gutente fOrmula: 
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Z • - 1-yH2 .1.E, H 
A 2Nt mt 

(l,B.I) 

donde: 

Aeptttendo con 11 ecuac14n 3,8.8 la secuencia seguida para 11 1cu1c1Gn 

3.8.4 se llega al factor de seguridad que vale: 

• r • ..!s._ {1if YH 13.B,9) 

sustituyendo a H+ por su valor y diferenciando la ecuaci6n 3,8.9 se tiene 

desputs di factortzar: 

13,B, 10) 

expres16n que define la aproxtmactOn con que debe proporcionarse el valor 

de la cohesi6n y del Angulo de frtcct6n del suelo para que el factor de 

seguridad peM111n1zc1 con una aproxt1111ct6n dada ~· 

En la figura 3,8.I ha sido graficada la ecuaci6n 3.8.10 para diversos VII!!. 

res de dt y de d:. 

Para ilustra~ el uso de la ecuact6n 3.8.10, sup6ng1se que se ha efectuado 

un corte vertical en una 1111s1 de suelo con superficie lfmtte hortzont.11 y 

cu.va reststenct1 al corte vtene dada por la ecuact6n de CoulQlllb, en la que 

e• 0.2 kg/cm2 y t - 30•. St los par•metros de cohes16n y frtcctdn han s! 

do obtenidos en el laboratorio con una aproxtrn1ct6n de de • 0.1 k9/C1A2 y 
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d• • 2• respect1Ylllll!nte, la prects16n con que se conoce el factor de segy_ 

ridad se obtiene CClllO sigue: 

Calculando la rellci6n ~haciendo uso de la figura 3.8.lc o bien de 11 

ecuactGn 3.8.10 para dt • 2• y + •JO• •• tteM: 

r'ff+ ~ • D.936 

" donde resulta 11 sust1tufr Valores: 

•r r. o.54 

Aqul, "!'.representa la Incertidumbre lmpllclta en el cllculo del factor 

de seguridad debido a las desviaciones Involucradas en la obtencl6n de 

los parl.,.tros e y •· 

' 

st el factor de segurtd1d fuera, por ejf!llplo, F•3 su valor real se reduce 

a F'•3 (l•D.54)•1.38 a causa de la lncertid110bre asociada con la obtenci6n 

de c y de +• ' 
Para ftnes prlcttcos, se considera que el lngulo de fr1cc16n del suelo pu! 

de ser requerido con una desvtact6n mlxt1111 de 2• y la cohestGn del suelo 

con un error relativo inlxtmo de 10% para que el error relativo ocastonado 

sobre el factor de seguridad no exceda de tsi, 

b) Capacidad de carga 

Las f6nnulas desarrolladas para calcular la capacidad de carga en suelos 

se basan en el equtltbrto pl&sttco. El trabajo de suponer una superftcte 

de falla y de analizar comparativamente las fuerzas actuantes con las re

sistentes ha stdo superado en este cap,tulo de la mectntca de suelos con 
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el u10 de los f1ctores de c1p1cld1d de c1rg1, 

P1r1 c1lcul1r 11 c1pacfd1d de carga en suelos, se hin dt11rroll1do varias 

fGr111Ul11 que,sfn embargo, presentan fon111s stmtlares entre sf. Todas 

11111 son una consecuencta de la soluctdn de Prandtl relativa al problf!tftl 

de hlentoclOn de un medio semi-Infinito, hOtropo y rlgldo pUstlco per

fecto por un el..,.nto rlgldo de longitud Infinita, de bise plana. Con b! 

11 en estos estudios Terzaghf propone un 1111c1nfs110 de falla para el c110 

de un •dto cohestvo y frtccfon1nt1, y su solucf_dn es de tal trascenden· 

eta en 11 1111clnfca de suelos que prlctfc1111ente es· us1d1 de Minera casf 

unlv1r111 en el cllculo de c1pacldld de c1rg1, L1 expreslGn d1flnld1 por 

Tez1ghl (1943) es 11 siguiente: 

(3,8, ll) 

en donde o0 es 11 c1p1cldad de c1rg1 del suelo por unidad de longitud p1-

r1 una zapata de ancho 28 e tnftnftamente larga, e es la cohestdn, y el 

peso vol...,.trlco, "r 11 profundidad de apoyo del cl•tento y "•' •q• "• 
son los factores de capacidad de carga del suelo. 

L1 ec111clGn 3.8.11 tlllblfn se puede escribir: 

(3,8. 12) 

en que qd es la capacfdad de carga por unidad de area del cfmfento. 

Debe destacarse el hecho de que, para cimientos cuadrados o rectangulares 

no existe nt sfqufera una teorfa aproximada que proporcione una solucfOn 
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.... -·-·--·· 

ex1ct1 11 problemo de c1p1ctdld de c1rg1. P1r1 11lv1r 11t1 deftc11nct1 

Terz1ght propone el uso de factores de fo11111 emplrtcos 1 ftn da 1ju1t1r 

las ecuaciones desarrolladas. 

Hasta la actualidad han stdo desarrolladas diversas teorfas que presenten 

f1ctores de c1p1ctd1d de c1rg1 muy dtversos (Viste, 1965) y su emplto por 

parte de los tngenteros en ctmentactones responde 1 un 1rr1J1Ul10 de confta.n. 

z1 en 11 mtsmo o en el resp1ldo que da su 1utor (De Mello, 1969), En ti• 

les casos surge la pregunta: LC&no pueden ser vlltdas stmulttneamente to• 

d1s lis f6rmul1s de c1p1ctd1d de c1rga st no son tguelas?¡ y tal vez 11 

respuesta sea que, trattndose de ecuacfones stmtlares pueden ser vlltdas 

st no 11 rebasa cterto grado de dtsperst6n dentro del conjunto de result! 

dos afectados por el factor de seguridad r, ya que fste cubre 1lgun11 ~ht· 

p6tests e tncertfdllllbrts tnvolucradas en el desarrollo de las f6nnul11, 

ademas de la fncerttd\lllhre asocfada con el conoctmtento eMacto de las prº

pted1des flstcn del suelo. 

TCllllndo en constderact6n lo anterior, se puede proponer como vAltdo el f!!. 

pleo de la expresten 3.8.12, o cualquier otra stmtlar, para que la aprox! 

mac1Gn requerida en la obtenct6n de 11 c" y ... " se haga en tfrm1nos de di· 

cha f6rmu11 de referenct1. 

Por factltdad, en este caso se emplear• 11 fGrmula de Brtnch Hansen (De 

Mello, 1969} pues, ademls de presentar expresiones pira "e y •q 1n1s sfm· 

ples que las de Terzaght, proporctona una relact6n empfrtc1 pira el factor 

"v (el cual no ttene ninguna soluc1Gn rigurosa disponible, en ntnguna teo- . 

rfa, que involucre las consideracfones est&ttcas y ctnemftfcas del caso). 

SegOn Brtnch Hansen se ttene: 
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en que: 

~ • (NQ • 1) cot t 

N• • N e• tan t 
q • 

H• :. 1.8 (N - 1) t.n f y q 

N • tan2 (45• + f/2) • 

13.1. ,,, 

Oiferenchndo 11 exprtsiOn 3,8,13 en tl111ino1 de o y de+ resulta: 

(3,8, ,., 

en donde: 

dN~ • dNq cot f • (HQ • 1) c1c2 t df 

dlrl• • N* {tr 11c2 + + (t + Nt) } dt 
q q l'ÑÍ 

dNy• • 1.e Ctant dN* + (N* - t) 1ec2+ d+} q q 

11 expresiOn 3.8.14 proporciona la relaciOn que debe de cumplirse al obte

,.r los valores de la cohesiOn y del lngulo de fricciOn del suelo con 

1proxtmaci6n de y d+ respecttvamente, para que al valuar la capacidad de 

c1rg1 tsta resulte con una desvtacf6n m!xtma acotada par dq
4

• 

187 



Dividiendo 11 ecuaci6n 3,8.14 entre 11 3.8.13 result1 

multip1ic1ndo el n..,,.rador y el den.,.inador por ~1 y consider1ndo que 

ª• • yDr se t1ene: 

e de O, 
- (- N* + dN•} + - dN* + dll* Ya e a e B 9 y 

!,_H* +~M• + 11* yl e B q y 

(3.B. 11) 

esta Qlt1 .. ecuac16n represent1 el error rel1t1vo que se c""'te 11 eva

luar 11 c1p1cid1d de c1rg1 del suelo cu1ndo los p1rlmetros di collesi6n y 

fricciOn se.obtienen con desvi1cion11 de y di respectiv.,.nte. 

Los valores de los factores de capacidad de carga 11• y dN• se encuentran 

gr1fic1dos en la figur1 3,B.2 

Para ejetnp11ftcar el uso de las ecuactones 1ntertores, cons1dertse un ct

mtento continuo de 2.0 m de ancho situado sobre un suelo para el cual 

e • 0.2 kg por cent11111tro cuadrado, t • 20° y 't • 2000 kg por Ntro cObt

co. La profundidad de contacto suelo-cimiento es de n, • 2,0m y los par! 

retros e y t se han detenntnado respectivamente con una 1proxtr111ct6n de 

de • 0.02 kg/cm2 y 41' • 2°. 

Efectuando el calculo de las relaciones stgutentes resulta: 
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r:. 2 

de e• 0.1 

~. 1.0 
YB 

con 11ud1 de las grlffcas de 11 figuro 3.8.2 o bitn de 111 1cu1cionts co

rrespondientes se tiene: 

N~ • 14.B 1 dN~ • SJ.8 dt 

aq • 6.4 , dMq • 36.4 df 

N; • 3.5 1 dN; • 34.9 df 

sustituyendo los v1lores en la ecu1ci6n 3.8.15 resulto: 

d" 10 0 {0 0 1 X 14.8 + 53.B a Oo0l5} + 2 a 34.4 X D.035 + 34.9 X 0.035 --~ 1.0 a 14.B + 2.0 x 64.0 + J.5 

~. 0,229 

Si se considera un factor de segurid1d F •, 3, la incertfdllllbre 1nvolucr1-

d1 por h ·;11ta de detenninaci6n preciso de 11 cohesi6n y del lngulo de 

friccf6n del suelo hocen que el f1ctor de segurld1d de trabajo oscile en

tre: 

d<i,i 
2.31 !5 F 1 • F (1 ± ija) .S 3.69 

St df se obtuviera con un1 1proxtm1c1dn de 0,5° se tendrfa: 
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dqd 
~ - 0.093 

2.72 s.,, ~ 3.29 

5eg0n 11 puede 1precllr, 101 factores de capacidad de c1rg1 son funclGn 

1xPOntncl1l del lngulo de frlcclGn del suelo, por lo que son "'111 11n1I• 

blll 1 variar con cualquier c111blo de 1111 lngulo. Con b111 on fito, 11 

considera que el orden de 1proxlM1cfGn requerido del lngulo de frlcclGn 

del suelo POdrl ser de d• • 1' y que 11 coll11IGn deblrl obtenerse con una 

prechlOn de 4~ • 51, p1r1 que 11 error relativo loplfclto en 11 dlculo 

de 11 c1p1cld1d de carga no exceda de 151. 

c) Estabilidad de taludes 

En los .,.todos de equilibrio al limite "'Pitados en 101 1nlllsls de e1t1· 

bllldad de taludes, se considera que et 111torf1l constituyente se COllPOr· 

ti ccmo un 1Glldo rlgldo pUstlco. Es daclr, el talud no se defOIWllrl s! 

no h11t1 1tc1n11r el est1do de esfuerzos en que se produce la falla. 

Existen dos grupos principales de mttodos bisados en el equilibrio limite: 

1) Los que consideran 1 la mesa deslizante c- un cuerpo libre en conJuJ! 

to, hacfendo ciertas suposfcfones respecto 1 la dfstrfbucfdn de esfuerzos 

no,..los 1 traves de la superficie de falla. A este grupo pertenecen el 

de Cul111nn de falla plana, el del circulo de frlcclGn y el de cunas de fa· 

11• por traslaclGn. 
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tt) lot que dividen al cuorpo desllzante en un conjunto de dov1l11 vert! 

cales constclerando el equilibrio de cada una. los l!llltodos .. s dlfllndldos 

son tl de Fellentus (sueco) y el de Blshop. 

OÍ entre todos los mltodos sl11Ples, lo~ ,.nclon1dos en el segundo grupo 

son los,,.Jores para efectuar anllfsls de 11t1bl1ldad pues t01111n en cuen• 

ta las trregulartdades del terreno y la estrattgraffa del subsuelo, ade· 

mas por su relattva factltdad de cllculo. 

El mltodo sueco o de dovelas es el mas coman de todos los proclldtmttntos 

dt cllculo utilizados para dete.,.fnar la estabtlfdad de taludes. Aunquo 

la .ayor objacfOn a este proclldfmfento es la no constd1r1ctdn dt lis fuo! 

z11 laterales 1ctuancfo sobre 111 dove111, es apropfldo su t11Plto en c11os 

en que • es Igual a cero o pequeno, ya que proporciona resultados slmfla· 

res 1·1os obllntdos empl11ndo procedtmtentos lftls det1l11dos. Cuando • 11 

aprectabl11111nlf 11111or que cero, estt prolldtmtento es dmnost1do const!"la· 

dor y es de poca JusttffcactOn su empleo, excepto pera Ytrlftcaclones rl• 

pld1s de est1btlldad o para c0111P•rar dlsenos alternos. 

El 1nlltsls sl11Pllflcado de Blshop puedo conslder1rse c"'° el procedlmltJ! 

to mas utlsf1ctorlo para problemas rutlnirtos, a pesar do que no Htlsf! 

ce todos los requisitos de equlllbrto. Este ,..todo pPOporcfona resulta· 

dos tan cerc1nos a los que se obtienen con el "'f'l•o de .atodos rigurosos, 

y quo requieren 11 utlltz1cfOn de computadoras, que resulto pr(ctlco para 

prop6sftos de diseno. 

la ecuact6n correspondiente al Mftodo Stmplfffcado de Blshop que permtte 

c1lcul1r el factor de segurfdad para det1nnfn1r el crftfco de un conjunto 
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. de cfrcuto11nalfzados por tanteos, 11: 

r • J: {c't + vtant• (co1 "' - ru ••e•)} 
t v ••n • 

(J,8, 161 

donde t es la longitud de 11 base de 11 dovela consfder1d1 (ver figura 

3.8.3), • el tnguto que fonna 11 !Nse de Asta con la horizontal, w su pe

so y ru • Y: es el p1r•111etro denomfnado relacf4n de prasf(ln de paro, 

Calculando et error relativo de la ecutcf4n 3.8.16 enpteando coino varf1-

ble1 1 e' y 1 + 1 se ttene: 

J:(tdc' + w.ec2+'d•' (col• - "u 11n•)) - . 
t{lc' + wtan+' (coa• - ru•en•) 

dP 
(J,9, 17) 

r 

Esta 1xpresf4n condfcfona las desvtactones mixfmas pennftfdas en la obte!!. 

cf6n de o• 1 •' p1r1 cllculo del foctor de segurfd1d con el mttodo sfmpl! 

ftcado de Bfshop resulte con una aproxfmacf4n ~· 

p--1--411 
' . 
' I ' . 
1 / 
1 I 111 • 
111 t I 

.. , 
.! 

' I 
...... {.,. ·t· ••.• 

. ' 
~ 

fil 3.8.3 Mo'todo di Bilhop do ará11111 dt 
111obilld0d de tolud11 
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Corno 11 podrA apreciar, este exprestGn ttene un aspecto s1Mt1ar 1 11 ex• 

prest6n J.8.10 por lo que se constder1 que, el orden de 1proxtmactGn re

quer.tdo en la obtenct6n del ln~ulO de frtcct&n del suelo podrl ser de 

dt ,;. 2•y el error relativo tolerable en la obtenc16n de ra cohes16n se

r& de d¿ • 10~. 

3.8.4 Dtsperst6n de resultados 

a) Dtsperst6n natural 

Los parl,,.tros de resistencia del suelo al Igual que sus dllllls 9ropttda· 

des ffstc11, presentan una vartabtltdad natural muy t•portante. Cano 

eJ..,plo dt ello, en la figura 3.8.4 se encuentran graftcados los valores 

de la resistencia a la c'"'prest6n st•ple contra la profundidad obtenidos 

de muestras de suelo de dos sondeos cercanos entre st. COllO podrl apre

ciarse. los ensayes de reststencta se han efectuado en cada sondeo a dt1-

tanctas cortes y se muestra una dtspers16n importante de la reststencta 

de suelo. En sentido horizontal tambt~n se aprecia lo antertor al canpa

rar los resultados de un sondeo con otro. En la tabla 3.8,l se presenten 

a~gunos datos de dtsperst6n natural de ciertos dep6sttos tlptcos de suelo. 

SegOn se puede apreciar, los par&metros de reststenct1 del suelo v1rf1n en 

intervalos que pueden ser muy amplios, dependiendo del car&cter del dep6s! 

to. Las arcillas del Valle de México, pertenecen 1 11 clase de suelos que 

exhiben menor dtspers16n natural de la resistencia al corte pues, como se 

podrl observar, su coeficiente de vartact6n es de los lftlS pequenos 

(V • D.135). 
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.............. -
flt 1.1.4 V1rl1cidn 111 11 r11ilt1ncl1 a .. 

compr11kin 1lmp1t contra kl PfOf1.11dldad 
(Vltllll r Soto,11701 

b) Dlspersl&n debida 11 muestreo 

El suelo, cu1ndo es extr1tdo de su medto, sufre una serie de 1lter1cfones 

que dependen del mltodo de muestreo einple1do. Independientemente de 11 

c1ltd1d de 111 tlcntcas de muestreo, las muestras extr1td1s son 1fectad1s 

por alteractones provocadls antes, durante y despu8s del muestreo (Hvors

lev, 1965), l1 fnfluencta que presentan estas 1lter1cfones en los resul

tados, quedan sujetas a vartactones extrt1111s. 

El grado de a1teract6n que experimenta el suelo durante el muestreo, pue

de ser clastftcado en cualquiera de los tipos bfstcos sfgutentes, que van 

desde los comunes y ligeros hasta los graves y que en gran parte se pue· 

den evitar empleando una t!cn1ca adecuada de muestreo y trabajo cuidadoso 
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Tibia 3.8.1 Dlspersl&n n1tur1l dt los p1r ... tros de resl1tencl1 de 

algunos dep&sltos tlplcos de suelo (L1..,. y llhltlllln, 1969) 

DlsperslGn n1tur1l 
PlrAmttro 

Pr..,.dlo Desv11cl&n Coef1cltntt de 
ton/m• est~?,d•r v1rl1clGn 

ton ,.Z 

e !M 
' m• 1.78 (1) 0.13 (1) 0.010 (1) 

3,20 (2) 0.62 (2) 0.190 (2) 
18.15 (3) 4.32 (3) 0.240 (3) 
21.15 (3). 1.11 (3) 0.335 (3) 
4.0 (4) 1.17 (4) 0.293 (4) 
6.84 (5) 0,40 (5) 0.060 (5) 
3.79 (6) 0.52 (6) D,135 (6) 
3.50 171 o 96 17l 0.275 171 

"' nr1do1 17.5 161 0.89 161 O.OSI 161 

(1) Arcilla de Dr...,.n (Noru191) 

(2) Arcillo de Oslo 

(3) Arclll• de Londres 

(4) Arcilla de 8oston 

(5) Arcm1 de Ott1w1 

(6) Arclll• del V111e de Mfxico 

(7) Arcl111 de Chlcago 

de campo: 

Cambio de las condiciones de esfuerzo 

Cambio del contenido de agua y de la relacl&n de vaclos 

Alterac16n de la estructura del suelo 
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CPll>tot qutmtco• 

- Cl!llbtos de las condtctones de esfuerzo. 

Las JaUestras extra1das del subsuelo pen111necen sujetas a incrementos y d!. 

cre•ntos de esfuerzos por las operaciones propias del sondeo y 11 extra~ 

ct6n del suelo. Con el eq>leo de mftodos y equipo apropiado de muestreo, 

los tncrementos de esfuerzos pueden ser evitados por lo menos en una gran 

parte de la muestra, aunque la reducct6n de los esfuerzos totales hasta 

11 prest6n atmosftrtca es tnevttable cuando el suelo es extrafdo del mue! 

treador y durante 1~ prerparac16n del esptctmen para su ensaye. 

El alivio de ufuerzo• produce 11 reducct6p de 11 pre1l6n de poro y un 1!! 

crenento de volumen de la muestra. Esta causa di lugar a un ctclo de h1! 

tlrests del suelo q1.t11 se completl cuando el esptct111en se somete 1 cargas 

en el laboratorto. El cuibto de las condtctones de esfuerzo causa tndud! 

blllll!nte un decremento de la res1stenc11 al corte del suelo 1unque es pr.9_ 

bable que .este decremento sea pequeno en muchos casos. Este efecto puede 

ser despreciable cuando la muestra se somete a esfuerzos mayores que los 

ortgtnelH del campo, 

• CPll>lo del contenido de 1gu1 y de 11 relact6n de victos 

El tncre11ento de voltinen del suelo debido al altvto de esfuerzos provoca· 

do por el muestreo. viene acompaftado con un alJll!nto de su relactGn de va· 

cios y la correspondiente m1grac16n del agua 1ntersttc1al desde o hacia 

1on1s alteradas de la muestra. Este efecto depende del estado 1n1c1al de 

esfuerzos en el subsuelo y del caracter del depGstto. 
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En suelos preconsolid1dos, 11 migr1ci4n del agua fnterstfcf1l ocurre 

h1ct1 111 zonas alteradas ya que 11to1 presentan un efecto dtl1t1nte 

(Poulos, 1971) y en sentfdo contrarto ocurre para los suelos normal111nt1 

consolid1dos. Un incremento del contenido de agua y de la rtl1ci4n de Y! 

ctos en un suelo cohestvo, produce un decreNnto de la reststencta al cor. 
te, mientras que, la causa contraria produce el efecto Inverso. 

• Alterac16n de la estructura del suelo 

La alteractGn del suelo es c1us1d1 antes durante y despufs del muestrto. 

En las operactones de muestreo realizadas por 11edfo de sondeos, 11 alter!_ 

ctOn del suelo antes de muestrearlo se desarrolla en la parte superior de 

11 muestra. Aunque con un muestreo cuidadoso se reduce aprecfab181ente 

cualquier perturbactOn hacia el centro de la 1111.1estra, la parte tnfertor 

de la misma t1mbt~n se altero debido 1 las fuerzas de tensi4n y tors14n 

que se producen al sep1rarl1 del subsuelo. Esta Oltfma operacf4n afecta 

11 p1rte superior de 11 sfgufente muestra y 1sf sucesivamente. 

En los muestreos con tubo, se trasmite al suela un incremento de esfuer

zos debido 1 las fuerzas de frfcct6n que fste desarrolla contra las pare• 

des del muestreador al ser obligado a penetrar en su fntertor. Estas 

~uerzas se oponen al desl tzamtento del su'elo en el tubo y producen des

pl1z1mientos relativos del m1teri1l en la vecindad de lis paredes del 

muestreador. La proporct6n de suelo alterado depende del tfpo de suelo y 

del fndfce de 4reas, Ar• del muestreador que se expresa como sfgue: 

o! .. D~ 
A (\) • --2- 100 

r . º1 
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en dondt o
0 

11 el dflnetro exterior del tubo de muestreo y o1 su df .... tro 

fnttrfor. 

P1r1 obtener muestras inalteradas de buena cal tdad, se recC111fend1n mues

tre1dores que ttng1n un fndfce de •ren que no exceda de 20S (Ter11gh1. y 

Peck, 1973), 

En 11 figura 3.8.5 se muestra como v1rf1 la dfstrfbucfGn de resfstenctas 

ret1ttv1s 11 esfuerzo cortante del suelo en una muestra de tubo. SegOn 

se puede apreciar, en las extremos de 11 atsma el suelo sufre una reduc

ct6n notable di su reststencfa a causa de 111 dfstorsfones pravoc1d11 

por 111 oper1eton11 de extr1ccfGn del subsuelo. Tambffn se l1ustr1. 11 I'!. 

ducctOn de la resfstencta en el sentido transversal de la muestra. CC111a· 

se observa, la alteractOn estructural del suelo produce en las fronteras 

de 11 ~uestra, una reduccfOn hasta de SOX de la reststencta al corte en 

relactdn con 11 obtenida en zonas no alteradas. 

La 1lter1cfOn de la estructura del suelo es c1us1 de q11e 11s curves esfuer. 

zo•dtfon111cf5n regfstrad1s en ens1yu de resfstencf1, muestren un1 curv1-

tur1 1precf1ble desde el prfnctpfo y de que 11 resfstencfa al corte se vea 

dfsmlnufd1 (flg 3.8,6), Est1 reduccf6n es c1u11d1, probabl-nte, por un 

deblllttmtento de lu ligas que existen entre las p1rt!culu del suelo al 

re1cmodars1 estructuralmente y por la tendencia 1 dfsmfnutr su oquedad, 

11 cual causa un incremento en la prest6n de poro y consecuentémente un 

decre111nto de los esfuerzos efectivos. 

La resfstencta a la compresfOn simple y la obtenida· en ensayes trtaxfales 

no consolidadas no drenados, se reduce a causa de la alteract6n de la es-
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tructura del suelo. Sin emblrgo, en ensa,Yes trtax1ales consolfdados no 

drenados y drenados, el decremento adfcfonal de 11 relac1Gn de vactos du

rante la etapa de conso11dacf6n y de la prueba mfsm1, provoca un 1umento 

de la resfstencfa al corte que contrarestt, y aOn excede, 1 11 plrdfda 

de resistencia provocada por la alteracf4n estructural del suelo y por el 

debilitamiento de las ligas entre p1rtfcul1s (Hvorslev, 1965), 

Mfentras que en las muestras de tubo existen dtversos grados de altera-
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ct5n, tinto en sentido longftudtnal como transversal, en aquellas mues· 

tr11 obtentd11 por acceso directo (a travfs de toneles o pozos a ctelo 

1bt1rto), 11 1lter1cf6n que se presenta se reduce al mfnfl!IO ya que, solo 

existe 11 reducct6n de esfuerzos producida por su extraccf6n del subsuelo 

con los consecuentes c1111bfos de la relacf6n de vacfos y del contenido de 

agua. 

En la figura 3,8,7 se puede apreciar el aspecto anterior al observar como 

v1rf1 la resfstencfa al esfuerzo cortante del suelo con el tiempo en fun· 

cf6n del llltodo de muestreo. SegQn se observa, el muestreo con tubo ort

gtno un1 reducct6n tnnedt1ta y otra dtfertd1 de 11 reststencta al esfuer

zo cort1nte del suelo. Tambtfn se aprecia como se reduce la alteract6n 

dtl suelo al alllll!!ntar el dtlmetro del muestreador, llegando tnclustve a 

obtener resultados comparables de la reststencta al corte con los obtent

dos en muestras cúbtcas, cuando el d14metro del muestreador es sufictent! 

•ntl grande, La reducct6n de la resistencia del suela debido al empleo 
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di tubos di -•treo dt dtlMtro pequello, puede 11r muy t•port1nt1 y de· 

·pendtrl 11cenct1l .. nte del dtlmetro del tubo, de su fndtce de lreu, del 

ttpo dt suelo -.estretdo y de lt tlcntc1 de muestreo to1pletdo. Para el 

c110 oostrtdo tn 11 ftgurt, 1t reststancta se redujo un 181 ptra el suelo 

-trudo con un tubo de df ... tro pequeno en rehcten con 11 reststencta 

obtantda a parttr del suelo muestreado por acceso dtrecto. 

En el caso de 1rcfll1s con ffsuras, Juntas o sltkensfdes, el remoldeo del 

suelo putdt ocostonar el efecto contrarto al sellar 11t1 ttpo de estruct.![ 

r1 11cundlrt1 que suele presentirse prfncfp1lmente en suelos fuertmente 

precon101tdldo1. Mt1ntr11 que la alteracten del suelo dtsmtnuye su rtst! 

tancte del 51 el 201, el efecto que 11 produce al 1ell1r1e las juntas de 

un suelo ftsurado puede tncr1111ntar este valor del 25 al 10001 (Johnson, 

1974) • 

. • Clllbtos quf•tcos. 

Estos clllbtos 11 producen nonnal•nte cuando las muestras del suelo son 

1l1111c1n1d11 stn ser extr1td11 de sus tubos o por largos perfodos de tfa

po. Los cutbfos qufmfcos serln diferentes para cada suelo y dependerlin 

de la clue di lctdos o bases presentes en el agua tnterstlctal. La mts· 

.. ftgura 3.8,7 muestra ClllO clllbla la reststenclt del suelo con.el tltm· 

po di tl .. cenaje, En general, Independientemente del lllftodo que se..,. 

pl11 pira al .. conar el suelo fste sufrlrl cambios qulmtcos con el ttempo 

que no serln las mismos ocurridos en su estado natural (Torrance, 1975). 

Caao se observe, el suelo muestreado por acceso directo no sufre una de

gr1d1cf~n de su reststencfa al esfuerzo cortante con el tfempo, lo cual 
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es fndtc1 de tu mnor 1lter1cten. Por el contrario, 111 111Untr11 obt1nt

d11 de sondeos pueden presentir una reduccf6n de su resfstenct1 con el 

tf111P01 11 cual puede ser ce111p1r1ble con 11 1lter1cf6n estructural del 

suelo 1 causa de un muestreo pobre. 

Con base en lo antertonnente expuesto se ha construido la t1bl1 3,8,2, en 

donde se presenu un res1111en de la dfsperstOn de resultados de 11 rests

tencta del suelo producida por el muestreo. 

T1bl1 3.B.2 D1sperst6n de resultados de 11 res1stencta 

del suelo producida por el.muestreo 

Factor Dtsperst6n 
(erro~1r11ttvol 

Alter1c16n 
estructura 1 5 1 SD 

Cf erre de ftsuras 
nar reinoldeo 25 • 1000 

Clmbtos qufm1cos 
(por almacenaje 20 
prolongado) 

e) Dfspersf6n ocasfonada por et equipo usado y por prodectmtentos de en

saye 

Adlcfonal•nte a los cambios de resfstencfa que se registran en el suelo 

por causa del muestreo, aparecen los debidos al equipo y al procedimiento 

de pruebls de l1bor1torto. Ambos se componen de los factores siguientes: 
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- Equipo de pruebas 

frtcct6n en el v&stlgo de las celdas trtaxtales 

Efecto de 1a -rana y del papel filtro 

Dh•nston11 del espkl•n 

- Procedtmtento de ensaye. 

Velocidad de apltcaclOn de las cargas 

• FrtcclOn en el vhtago 

En cualqulor ttpo de ensaye trlaxlal, la carga axial 11 aplica al ospfcl

.. n por •dio de un p1st6n que pasa a travfs de la cabeza de la dura. 

El "'vlmltnto desttndanta del fmbolo ocasiona fuerzas de frlcclOn que P"9. 

vocan un a1111nto virtual de la carga trasmitida 11 suelo. Cuando no se 

const_d1r1 dlbtd1Mnte este efecto. se regtstra un valor del esfuerza de1-

vt1dór 1up1rtor 11 que rt1l•nte se tr11t11tte 11 esptctmen, y en cansecue.!l 

cla 11 sobreastlu la r11t1tencta al corte del suelo. 

Existe en 101 laboratorios un n~ro muy diverso de c&maras tr1ax1a1es, 

cada una con caractertsttcas peculiares en cuanto al sello que se ofrece 

entre la cabeza de la celda trtaxlal y el p1st0n, En general, cada dtse

fto se desarrolla para que la frtcclOn que existe "entre el vfstago y el 

bushtng de la cabeza de la c&n11ra se reduzca al m1n1mo. 

La fr1ccl6n desarro111d1 por el vlstago aumenta proporcionalmente con la 

prtslOn confinante (flg 3.B.8) y con la fuerza horizontal aplicada al P1! 
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t15n. Debtdo a la 1ntsotropl1 que presentan los suelos, 101 e1pecl11tne1 

ens1.Y1dos en prueba trfaxtal tienden a desplazarse horfzontllmente, depen. 

dttndo de 11 dtrecctOn del plano de falla en relactOn con 11 deposttactOn 

del suelo (Saada y Btancht~t, 1977), Esta tendencta desarrolla fu1r111 

cortantes suelo-placa supertor y trasmite fuerzas hartzont1l11 11 vlstago 

de la cllftlra. La magnitud hasta la que se pueden de11rroll1r e1t1s fuer

zas, es funct6n de la orfentlcf6n relativa que existe entre el plano de 

falla y el de deposttectOn del suelo, 

Al presentarse fuer111 hortiontales sobre el ftnbolo de la cimar• trt1xt1l, 

se proptcte el desarrollo de fuerias de frtcctOn entre fste y el bushtng 

de sello. Estas fuerias dependerln del ttpo dt sello uttlt11do 11gOn se 

puede aprecter en 11 ftgura 3,8,9. 

:o.,f--J:::t.===t==-11 ~ 1 
t ------• 
¡Ozt-~~·~t--~~ 

z J 4 1 

...... ~ '"'"~ ........ , .. 
flt 5.1. 1 varlodoil di fu1r11 di frlccldn en ti imtllolo con 

la prllldn di conflnarnltnta ( Ouncan r 111•, fll7) 

La magnttud de las fuer111 de frtcctOn deberl ser detenntntda tndtvtdual· 
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mente para cada tipo de sel lo, a fin de ser uti 1 tzada COlllO factor de co· 

rrecctdn en el calculo de la reststencta. En cada casa, la frtcctdn dtl! 

rrolhda por el vbtago depender& de cu1tro f1ctores prtnctp1les (Olson y 

Campbell, 1967): de la fuerzo lateral des1rroll1d1, de 11 prestan de con

ftnamiento, del tipo de sello utmiado y de 11 velocid1d de d11pln110il!!. 

to del phtOn. 

Dependiendo del sello emple1do, la fricciOn des1rroll1d1 por el vlstago 

podrl1 v1ri1r entre 0.2S y SS de la cargo 1xt1I aplic1da (lllrlom, 1960), 

lo cual es importante cuando se mtde la reststencta al corte de suelos 

blandos. En especfmenes cuya falla se lleva a cabo con paca deformactdn, 

In pfrdtd11 por fricctOn son en general menores del IS ele 11 c1rg1 ui1l 

(Olson y Clmpbell, 1967) y aumenta con la defo,,..ciOn del suelo. Lo fris 

ciOn se incrementa rlptd..,.nte p1r1 especfmenes que f1ll1n • lo l1rgo de 

un plano, que son excfntrtcos al ptstdn o que estan restrtngtdos 11 des• 

plazamtento lateral en sus cabezas. 

• Membranas y papel ftltro 

En los ensayes trtaxtales, la membrana que envuelve a los especfmenes pr~ 

duce un incremento del valor de la re1tstenct1 al corte el cual es Pl'OJID! 

ctonal al mOdulo de defo,.,,,.ciOn de 1• mismo (Henkel y Gilbert, 1952), Oe 

estudios analfttcos y resultados experimentales, se hin des1rroll1do fSr· 

mulas de correcct6n a los esfuerzos aplicados bajo 11 suposictSn de que 

11 membr•na se comporta como un cilindro el&sttco cuy1 fo,,.. si11111lific1da 

es (Dunc1n Seed, 1967): 
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A a • • C (~) 1 !!2!, 
- •3 •Do• 

en donde los coeftctentes c .. y e.ta se obtienen de 11s gr•ftc1s 3.B.10¡ 

Aª• y A ª.ta son respecttv11111nte 11 correccf6n al esfuerzo axtal y late· 

ral debido 1 la reststencta de 11 membrana¡ E es el m6dulo de defonna-
m 

cten de 11 metnbrana y T<9 y Do• son respectivamente el espesor de la mem· 

brana y el dl.lmetro del espfclmen. 

El papel filtro produce un efecto stmtlar al de la med>rana en la rests

tencta del suelo. En ensayes de compresten trtaxtal, las correcciones"!. 

c11art1s para las cargas que toma el papel f_tltro son expresadas por me

dio de 11 f6 .... 11 siguiente (Duncan y Seed, 1967): 

dond~ A ª•fp es la correcct6n del esfuerzo axial, kfp es la carga soport! 

da por el papel filtro por unidad de longitud en el perlmetro del espfcl

men y P y A
0 

son el perfmetro y el trea transversal del esplctmen respec

tlv..,.nte. SegOn los autores, el valor de kfposclla de 0.13 a 0.19 kg/cm, 

~ Dtmenstones del espfctmen 

Idealmente, el tama"o de los especfmenes del suelo por ensayar deberfa ser 

lo suftcentemente grande para contener una seleccf6n representativa de t~ 

das las partfculas y dtsconttnu1dades que posee. En suelos arcillosos, 
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91 t•fto ordtnar1o de lot especfnenes ut11tzados es adecuado, aunque en 

arcillas ftsuradas este puede representar un aspecto tmport1nte, En ca· 

sos cOl'IO este, 11 reststencta al corte obtenida con especfmenes de t1111ano 

llll)'Or que el ordtnarto (en especfmenes que consideran una selecctdn repl"!_ 

sentattva de las dtsconttnu1dades del suelo), se reduce hasta ser del or

den del 65S al 75S de la obtenida con ensayes convencion1les (Skempton y 

Hutchtnson, 1969). Esto produce una dtsperstOn relativa de resultados de 

25S a 35S, 

En materiales granulares, como gravas y arenas gruesas, solo se obtienen 

buenos resultados st no se rebasan ciertos lfmites en la rel1ctOn de tam!, 

fto de grano/esplcimen (Holtz y Gibbs, 1956), 

• Velocidad de ap11caci0n de las cargas. 

De mariera ruttnarta e irrestrtcta, los ens1ye1 de corte real tzados en· los 

laboratorios de meclntca de suelos se efectaan con cierta velocidad de 

apltcact6n de cargas, la cual es excesivamente grande para simular el pr.Q. 

ceso de carg1s que se desarrolla en el campo. Este hecho conduce a una 

sobreesttmactOn de las reststencta al corte exhtbtda por el suelo, 

Cuando la veloctdad de corte es lenta, la reststencta del suelo en ensa· 

yes no drenados decrece, ya que se permite la mtgrac16n del agua tnterst! 

ct1l desde las zonas menos ~efonMdas hacia la zona de falla y se incre

menta en lsta la prest~n de poro (Skempton y Hutchtnson, 1969), la sens! 

btltdad de cada tipo de suelo a estas acciones es dtsttnta, y es de t•PO!. 

tineta considerarla en aquellos problemas en donde se encuentran implfct· 

tos factores de seguridad reducidos (Cunean y Buchiagnani, 1971). Par. 
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el tngulo de frtcct6n del suelo, obtenido en ensayes drenados, exfste de· 

sacuerdo sf t1ste 1tinent1 o dfsmtnuye al reductrse 11 velocfdad de las dt· 

formaciones (Lambe y Whttman, 1~9). Esto se debe aparentemente 1 d1fe

renct1s de la comprestbtltdad secund1rta y de la t1xotropl1 de los suelos 

(8Jerr1111 y Lo, 1963), Las velocfdades de corte convencfonales, producen 

un incremento de la resfstencfa del suelo que osctla entre SS y 2001 

(Johnson, 1974). 

Con base en lo anterf onnente tratado, se ha construfdo la t1bl1 3.8.3 en 

donde se encuentran resumtdos los factores de la dfspersfdn causada por 

el equfpo usado y por procedfmfentos de ensaye de laboratorfo, 

T1bl1 3.8.3 Dtsperst6n de result1dos de 11 res1stenc11 al corte 

debido 11 equipo usado y procedtmtentos de ensaye 

de laboratorfo, 

Factor D1spers16n 
(error ~¡1ttvo) 

FrtcctOn en el vlstaya 
de la c4mara trt1xfa 0.2 a 5 

Dtmenstones del espfct 25 • 35 
men (en suelos ffsura-:-
dosl 

Velocidad de corte 5 • 200 

talculo (supostc10n de 
que la probeta se de- !O 
forma como e f 1 t ndro 
recto) 
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Ad.as de 111 causas anter1onnente mencton1d1s, los s1gu1entes errores de 

procedtmtento CC1111ttdos en el labaratorto, son causa de tncerttd1111bre en 

la detenntnactan correcta de la resistencia del suelo. 

• Cllculos 

, Supostct6n de que la probeta se ·deforma CIJTID un ctltndro circular rec

to. Se sobreestima 11 resistencia calculado hasta en mis del l!li (Olson 

CIJ!pbe11, 1967). 

• Equipo 

, Pe,,,,.1b1lidld en 11 membrana y fugas en 111 conexiones. Los fugos del 

agua de la clmara hacia la probeta alteran senstblllftl'nte los esfuerzos 

efectivos en pruebas no drerladas. 

F1lt1 de prec1si6n en el control de 11 contr1presi6n y de 11 pres16n 

conftn1nte, 

, Esptctmen ensayado stn consolidarse totalmente. En el resultado de 

una serte de ens1yes no se logra deftntr la envolvente de Mohr, 

. Pe,..1bilid1d insuficiente de los discos porosos. Estos deben c110plir 

con las condtctones de un filtro en cuanto a peme1btltd1d, 

, Dtmenstones no apropiadas del esp!ctmen. Deber4 tener una relac1dn de 

esbeltez m1n1ma de dos. 

' 
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• Prep1r1cfen de 11 probet1 

• Retaoldeo del suelo. Deberl evf t1rs1 el r....,ldeo durante el labrado o 

11 coloc1cfen de 11 membrana ya que con ello se produce alteracfen de su 

estructura y una reducctOn de la r1st1tenct1 al esfuerzo cortante. 

Prueba no consol fdado no drenado (UU) . 

, Cambio 1prechble de las dtmensfones del espkfoen al 1p1fc1r 11 pre· 

sf6n conffnante. Este aspecto puede ser considerable tratlndose de sue

los no saturados. 

Prueba consolfdad1 no dren1d1 (C.U) 

. Incrementos de contrapres10n fnadecuados o apltcados con 1xc11tv1 rap! 

dez. Estos deberln ser mtnores que la presten de conffnamtento y deberln 

1plfcirse p1ulatfn1mtnte (por fncr-ntos) despufs de elll. 

3.8.5 Relacfen entre aproxfmacten requerido y dtspersfen de resultados. 

En la tabla 3.8.4 se presenta un resUftll!n de la aproxfmac16n requertda y 

de la dfsperstGn de resultados obtenidos en.ensl.)'es de resfstencta, basa

do en lo tratado en esta secct6n, 
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T1bl1 3.8.4 Rel1cll5n entre 1proxl111cldn requerido y dlspersldn de resul

tados de la reststenc11 11 esfuerzo cortante del suelo 

Aprox1Ncll5n Dlspersldn de r11ult1do1 
renuerida 
COllts ldn Frlccldn 

(S) (gr1dos) 

5 1 10 * 1 1 2 ** 

* Error relativo 

•• Error total 

natural 
(re1lst1ncl1) 

(S) 

5 1 25 *** 

*** Coeficiente de v1rl1cllln 

aiestreo 
(re1l1tencl1) 

(S) 

s , ·537 1ooo<il" 

(1) por r ... ldto producido en 1rclll11 flsur1dls 

(b) por efecto de 11c1l1 en 1rclllas fl1urod11 

labora torta 
(reslstenclo) 

(S) 

O 1 1o*y 2DO(b) 

En 11 t1bl1 11 puede ob11rv1r que 11 NYor lnce.rtld111bre 11ocl1d1 con 1• 

correctl obtenctOn de la reststencta del suelo se debe al muestreo, y en 

11ntldo decreciente 1 11 dlsperslan de 11 reslstencl1 oc11lonad1 por la 

v1rl1bllldld n1tur1l y 1 11 dlspersldn Inducida por el equipo de ensoyes 

dt 11boretorlo. Aslmls.,., tomblfn se puede 1precl1r que la dlspersldn d! 

btda 1 cualquiera de las tres causas anteriores es 1111yor que la 1proxtrn1-

cll5n requerido, L• dlspersldn debido 11 equipo us1do y procedimientos de 

ensaye de laboratorto. puede ser la mas pr6xtma a la prectst6n requerida 

de la reststencta del suelo cuarido no existe ningún efecto de escala cOlllO 

los mencionados en esta secct6n. 

Las c011p1r1ctones entre aproxtmact6n requerida y dtsperst6n obtenida plan 
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teadas arriba, no dan una imagen totllmente correcta de tos errores que se 

pueden cometer, puesto que el concepto de error relativo no tatna 1n cuen• 

ta el carlcter no lineal que tienen las expresiones usadas en muchos alg!_ 

ritmos que involucran 11 res1stenc1a al corte, 

Lo interior resulta claro si se 1n1llza 1 titulo de llustr1clOn un probl! 

111 ""JI simple de c1p1cld1d de c1rg1 de punta dt pilas tinto por el tnfo· 

que detelOllnlsta e""° por el enfoque prob1blllst1 pl1nte1do en tl Anexo A. 

se adlnlte que una ptla tiene una secclOn transverstl de 1 m2 y descansa 

en un estrato granullr para el cual se han obtenido lngulos de frlcclOn 

· dt 33° 1 37'. Por senctllez, despreciando algunos tl""lnos se supondrl 

que 11 fO..,.la aplicable es: 

donde yD • 30 T/a2 
r 

1) enfoque detennlnlst1. 

se tdopt1 para + el lngulo medio de 35' y se tltnt, usando el coorlclentt 

•q de Brlhch Hanstn. 

q • 30 X 33,3 A 1000 T 
d 

El error posible en la detennlnaclOn anterior se eva10a con 11 expreslOn: 
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con d~ t 2° 

, ... 
-)dj ¡¡¡¡ 

b) Enfoquo problbilist1 (Mftodo de primeros ...,.ntos) 

Se considero que + tiene un1 dtnsld1d de prob1bllfd1d unlfo'"" entre 33" 

'Y 37°. ton esto hip4tests: 

•1 • 1 • 35' 

Vorl + 1 • 1.33 

Aplfcendo 111 relactones del Ane•o A, se tiene 

Por otra parte: 

1 a2'ld •I q,¡ 1 ~ YO,. •I Hq 1 + - 1 -, 1 vor 1 1 1 
2 al 

" 1000 + 48.8 

.. 10f9 'JI 

' '!,¡ 2 varl qd 1 " 17> Var 1 1 1 

Se obtiene asf un coeficiente de ~artac16n de 
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92 
• 0.087 

1049 

Se observe que el valor esperado de q es diferente del que se obttene d . 

usando el valor medio de + en ~a f6nnula de obt1nci6n de "d· 

Un plante1111fento stmtlar al 1nterfor puede h1cei:s1 cuando en el 1lgorftina 

empleado tntervtenen dos parametros de resfstencf1 en vez de uno solo 

(e, +). 

Asf, en el caso del factor de seguridad obtenido en 811pujes de tierra se 

tiene: 

11 ejemplo analizado en el inciso 3.B.3 se puede analizar considerando e 

y + cClfllO v1rf1bles 1leatort1s correlacfonadss o no, 

Si en este ejemplo se 1dln1te que + es una variable aleatoria unifonn.,.nte 

distribuida entre 29º y 31°, que e tiene el mislllO tipo de distribuci6n e.!!. 

tre 1 y 3 t/m' y que entre los dos existe un coeficiente de correl1ci6n 

negativo de -0.70, se tendrj. consfder1ndo e• 2 ton/m2, H "'6 m y 

y • 1.92 ton/m3 : 

•lrl • 1.20 - 0.1•2 + o.401 • 1.439 
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y en 11 Mil• fo""": 

varlrl ~ o.569 

con lo que el coeffcfent1 de \llrf1cf~n resulta: 

vlrl • o.524 

Este pl1nt1amtento 1 que tOllll en cuenta 11 nolfnealtdad de 11 ecuacten que 

exprese F en funcfOn de +, .... stra que el error sobre r que illl!l11CO uur 

dicha f0111111l1 con. el valor medio d• r es del orden de 20% y padrf1 ser de 

33S si no 11 hubiera consider1do correllciOn entre o y +• 

Por otra p.rte, 11 presentir r una dtstrfbucten fuertemente 1stm•trfc1, 

11 dispersiOn 11 uyor que 11 que dej1 suponer el dlculo del error rele· 

Uva. 

3.0.6 Conclusiones 

l. La •yor incertid1111bre imollcita en 11 obtenciOn de 11 resistencia 

del suelo se debe 1 11 dfsperstan causada por el muestreo. En segundo 

tfmino se debe 1 su propi1 v1ri1bil1dad natural y por GlUm a 11 dhpe¡: 

sten oc1ston1d1 por el equtpo usado y procedtmfentos de ensaye de labora

tarto. 
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2. La dlsperslOn natural y la dlsperslOn debida al muntreo san mayares 

respectivamente que la preclsfOn requerida de la caheslOn del suela. La 

dfspersf6n producfd11 en el laboratorfo puede ser sfmttar 1 dfch1 1proxfm.! 

cf6n requerida. 

3, Mediante muestreos reattzados por acceso directo o con el t111pleo de 

muestreadores de seccf6n transversal grande e fndfce de areas menor que· 

20%, la tncertfdunbre debfd1 al muestreo puede ser dtsmtnufda en una gran 

praparclGn. 

4. El uso de planteamientos de anlllsls que t .... n en cuenta la no lfnea

lldld de 111 funciones, es Importante cuando la dfspers fOn di resultados 

es 9rand1 y cuando la dfstrfbuclGn efe la dfsperslOn es na sf.,.trlca. 
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4 COHCLUSIOllES GEll!RALES 

En este tr1b1Ja, 11 han tratldo de reunir expertenctas dtv1r111 respecto 

a errores cC111Unes que causan la dtsperst6n dt resultados en el laborato· 

rto, y 11 ha pretendtdo 1v1tu1r la 1proxt111ct6n con que se requieren ti• 

tos multados on los 1nll1s1s clblcos do lng1nl1rl1, 1 fin de efectuar 

cQ11P1r1cton11 y sacar a luz las fuentes 11111 importantes de error. Lo 1n· 

tertor se ha hecho con objeto de mejorar las tfcntcas de muestreo y de 

procedtmtentos de ensaye de laboratorto, asf como del uso que se hace de 

los resultados. Con bise en lo antertor se llegO 1 las stgutentes concl.!! 

stonu: 

• La dtsperst6n natural es, en general, la fuente de mayor tncerttdllllbre 

en 11 obtenclOn de los propiedades flslc1s del suelo. 

• El muestreo realizado mediante sondeos produce dtsperstdn de cualquter 

propiedad ffstca del suelo. la menor alterac16n se tiene en muestras de 
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suelo extr1fd11 por acceso dtrec:to. En 111U11tr11 dt tubo,11 1lt1racten 

del suelo se reduce al alllllntar el dtlmetra del 111ue1tr11dor, por lo que, 

es recomendable usar muestreadores de dttmetro grande y con fndtce de 

treas menor que 20%. 

- El laboratorio produce una dispersi6n dt result1dos que es en general 
' ' 

menor que la dfsperstGn producida por el muestreo, aunque este aspecto 

puede mejorarse st se modfffcan algunos proc1dtmt1nto1 usuales como es el 

de sec1r el suelo previ.,.ntt t la r11liz1ci6n de 1lgunos 1ns1y1s. 

- L1 inctrtidllllbre impllcitl tn 11 obtenci6n de lis propitdtdts flsicts 

del suelo c1us1d1 por la dispersi6n, se podr• reducir aU1111ntlndo ti nllot

ro dt ensayes y dtfinitndo una 1str1tific1cf6n fin1 del suelo. 

Entre lts propied1des flsicts c""unes del suelo, las mas confiables son 

el peso vol..,.trico y 11 d1nsfd1d dt s61idos y, por lo contrario, las me

nos confi1blts son lt perme1bilfd1d y ti coeficiente de consolfd1cf6n. 

- En la 1sign1ci6n de los p1r..,.tros representativos deber& t..,,.rse en 

cuint1 el objetivo, para ello, el ingeniero deber• estiftllr que pr..,,edfo es 

el que mejor represento las condicones dei suelo en la regi6n considerad1. 

- Las tncerttdumbres puestas en evtdencfa en este trabajo 11U11tr1n que, 

el tngenfero debe asaetar, para ser honesto, una esttmacfGn del error pr~ 

bable en sus resultados. 

• En relaciones no lineales, la estfmacfGn de los errores probables en 

los resultados, para que de una tn11gen correcta, 11 harl tOfftlndo en cuen-
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ta la fo,. di la functan. 

En 1f tuaclono1 usuales, el concepto di error relativo os Gtf 1 para co

nocer la lncertldllllbre l"'l>llclta en los rHultados. 

- SI la dlspersl6n es grandt, un plante110tento mas preciso se puede 

hacer por lllldfo di la taorfa de la prollabflldad. 

- Es conv1nfenta establecer una tradfcl6n Ingenieril en '"'clntca de sue• 

los, que con bise en datos estadfstfcos de la dlspersf 6n de los propfedo

des ffslcas,derlve factores de segurldod paro usorso en los metodos de 

cllculo usuol11, 
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CONCEPTOS OE ERROR Y DE VARIABLE AlEATORIA 



A CONCEPTOS DE ERROR Y OE VARIABLE ALEATORIA 

A. I lntroducclGn 

En los probl.,.s con los cu1l11 trab1j1 el Ingeniero de rneclnlca de sue

los, existe algOn grado de lnc1rtld11nbre cau11d1 principalmente por el 

dtsconoclmtonto del valor oxocto de hs propledadH flslc11 del suelo. 

Puesto que el funcfon1111f1nto o cC111port11nfento futuro de 111 obras que '"!. 
ltH o dtsda dependen en gran parte de estos valores, el Ingeniero debe 

reconocer y tratar 11 fncerttd1111br• de rn1ner1 realtsta. 

Cuando los vtlores que s11nlnl1tran 11 bise para el cllculo do 111 propie

dades ffslm del suelo posun desvl1clones Insignificantes (debidas a Y!. 

rt1cton.11 n1tur11es, 1 1lt1r1cfOn producida por el 111U11treo, •·errares '! 

perl•nt1l11 o de mtdlclGn o a pequen11 desviaciones cau11d11 por cual

quier otra lndole), se puede 11t1m1r el cambio que dlchts desvleclones 

producen en 111 propled1d11 flslcts representttlv11, utilizando los con

ceptos del dlculo diferencial conocidos como tncr..,.nto de funclGn y 

error. Este procedfmfento ve 11ocf1do con la fonnulacfGn determtnfstfca 

del probl .... 

Ot la Rllllll m1nor1, cuando hs propiedades flslcll del suelo Intervienen 

en 1lgun11 relactones o fdrmlas, y pr4cttcamente no exfste fncertfd1111bre 

1lgun1 11ocl1d1 con su detennlnecfGn, se puede estlmtr el cambio produci

do en el resultado con el concepto a~terfor. 

SI 11 ·dlsperslGn de las propiedades flslcas del suelo es Importante, se 

recurre 1 fonnulactones probabtlfstfcas¡ esto es, a ll!Odelos 1111tern4tfcos 
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en don~e las v1rt1bles se constder1n 1le1tort11¡ es decfr, a v1rt1bl11 "! 

mtrfcas Cll)'O comportamiento estl definido por su ley dt probabflld1d y 

cu,yo valor especfffco no puede ser predicho de manera ex1ct1 antes dt OC!! 

rrfr un experfmento. Bljo estas cfrcunst1nct11, este enfoque serl de 1111• 

yor utilidad que el detennfnlst1 P1rl 1n1lfz1r los cambios sufridos dt 

tos propled1des fhlc11 representattvu, y1 que consfden 11 folWll de 11 

funcf6n de tr1nsfonnacf6n Plrl estf1111r el cnblo que se produce en los I'! 

sultados. (ver seccf6n 2.4.3, c1p!tulo 2), Es decir, que con 11te proced! 

mfento es posfble obtener 11 funcf6n de probabflld1d de resultldos 1 P1r• 

tfr d1 11 funcf6n de probabllld1des de 101 P1rlmetros del suelo. 

A.2 lnc..-ntos de funcf6n y error 

SI 11 dlspersl6n de v1lores de 101 que depende un1 propled1d f!stc1 del .. 
suelo es reducfd1, y st lis con11cuenct1s dt esta peque~a v1rt1btlldld no 

son 1tgnfflc1ttvu, se puede 1n11tzar 11 s1n1tbflld1d al cambto de dtch1 

propledld con cu1lqut1r c111bfo de los v1lores que sirven dt ba11 P1r1 su 

cllculo, o 11 1enstbtltd1d al c1mbto de ciertos cllculos que se re1ltz1n 

en funcfOn de ella, empleando el concepto de error del cllculo dtf1r1nct1l. 

A.2.1 Dertv1d1 y dfferencfll 

Constderose 1 11 der.tv1d1 de uno funcl6n y • fCxl ropresentld1 por 11 nott 

ct6n: 

.!!l • t' (x) 
dx 
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St r• Cx> es 11 derivada de fCx> para un valor particular de x y Ax es el 

tncrt1111nto de x, arbttrartamente elegido, 11 dtferenctal de f(x) que se r,! 

, pr1unt1 con ti slmbolo dfCx>, se define por 11 Igualdad: 

df (X) • f 1 (X) Ax• ~ Ax (A, 1) 

51 rea> • a, entonces f' (a) • 1 y la ecuact6n A.1 se reduce 1 

As!, cuando x es 11 v1rl1ble lndtpendltnte, la diferencial de x , ... , es 

ldtntlca 1 t.x. Por tinto, si y • flx> 11 ecillcl6n A.1 puede escribirse 

lft 11 fONll: 

dy • r• Cx> dx • !llt. olx .. CA,2) 

de dondt se observa que lo diferencial de una funcl6n es l9u11 al produc

to dt su derlv1d1 por la dlferencl11 de la varl1ble lndtpendltnte. 

A.2.2 lncrtllllftto de la funcl6n 

sea 11 curva y• f(x) de la figura A.l y r•CxJ el valor de su derivada en 

11 punto P. Entonces: 
I 

dy. f'(x) dx. tan e PQ 
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Luego cty, o sea, df(x). es el tncrmento (• Q"!') de 11 orden1d1 de 11 

t1ngente correspandtente 1 da. 

Esto da 11 sfgufente fnterpretac16n de 11 dtrhada cmio frtccf6n: 

Sel dx un incremento arbttrarto de la vartable tnd1pendfent1 x para el 

punto P(x, y) de la curva y• f(x)¡ entonces la dertv1d1~ 

y 

lit A.t Dtri- dt lo fuoclo'n 1111 tn '11,rl 

~. f'(x) •tan e 
dx 

representa el incremento correspondiente ~e la orden1d1 de la tangente 

en e. 

Como se puede apreciar, la diferencial dy y el incremento ti.y no son en 

general iguales, ya que de la figura se tiene que: 4y • O'l' mtentras que 

AY • QJ>'. La Ontca ocastlin en que dy y li.y son iguales es cuando 11 fu!!. 

c16n y • rlxl es lineal. 
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A.2.3 Concepto de error 

Cu1ndo da • QP es pequefto, 11 d1ferenct1l dy y el incremento Ay son 

1proxhnad11111nte fgu1les. St solamente se dese1 un valor 1proxt1111do del 

incremento de una func16n, es mas factl, 11 mayor parte de las veces, 

calcular el valor de la dfftrencfal correspondiente y er.iplear este valor. 

Al fncr ... 1nto dy se le 1111111 usualmente error absoluto. 

St du 11 el error 1bsoluto dt u, 11 raz6n 

se 11 ... error relativo. 

A.2.4 Diferencial total 

Cuando una funcl4n depende de vlrlu vartobles, el valor aproximado del 
I 

lncr-nto total (error absoluto) se detemln1 h1clendo uso de 11 dlfe-

renctal total de ta funcf6n. En efecto, st u• t Cx
1

, x , ••• , x J es 
2 n 

una functOn de n variables tndependtentes, su dtferenctal total vale: 

du • ..!! dx + ~ dx
2 

+ , , • + ..!!_ dx (A,3) 
a.:

1 
1 ax2 ~ n 

en que.~ es la derivada parctal de la func16n con respecto a x1• 

La ecuact6n A.3 se emplea para calcular un valor aproximado de Au cuan· 

do los v11ores de x
1

, x
2
, ••• , xn se han determtnado por rned1ct6~ o exp,! 
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rtMnt1lmente y, por tinto, estan sujetos 1 pequeftos errores Ax , Ax , •• 
1 2 

ºº' AXD. 

El error rel1ttvo, e, se obtiene, ceno ya se tndtce, con 11 11gutente re· 

lac16n (que frecuentemente so expresa en porc11nto): 

e • 100 .!!!!. 
u 

Como tlustracten, supong111 que se quiere estimar cual 11 el error cOllllt! 

do al calcular el grado de saturac16n de un suelo para el cual se conocen 

los stgutentes valores: v • 35 '•• • 1.15. St por un error c0111ettdo en 

el 11bor1tor1o~ 11 dens1dad de s611dos result6 "• • 2.64 en vez de 

•. • 2.60 que 11 el v1lor real. 

En pr1mer tl,,.1no deberl buscarse alguna 1xpres16n que 11gue las v1r11· 

bles 1nd1cadas con el grado de saturac16n. 

Esta expres16n es: 

.... 
Gw•T 

puesto que, para este caso la Ontca vart1ble 1 constder.ar serta •. se 

tiene que la derivada parcial de º• con respecto a •. resulta: 
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y su dtferenelel total se sl•Pllflee eOllO sigue: 

V 
·-411 • • 

COllO el error cc.net1do al obtener •. es pequeflo se puede suponer que rar1 

11te ceso I• dlferenctel de 11 funel6n es eproxlmademente lpuel al tnere· 

mtnto de le misma. Sustituyendo velares queda 

35 
dG,,. T:"l'J (2.64 - 2.60) • 1.2' 

Celeulendo el tne....,.nto resulte 

en que 

°" • !!. •• 2 • ~2 
y °" .!!.., 

1 • 1 

1 

A(\,• i (18 ... 1 8 ) • 1.2, 
1 2 

valar que es exactamente igual 11 de la d1ferenc1a1. 
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El error relativo c1lcul1do es 

dlGw) da• 
e • 100 -- • 100 -.. .. 
e• 1.5\ 

En este c1sola diferencial de 11 func1en y su incranento resultaron i9U! 

les porque 11s vart1bles stguen un1 ley 1tne1l. Cuando 11 ley es no 11· 

ne1l 1111bos valores son distintos, p.e. si • es v1ri1ble st tiene: 

St en el 11bor1torto se obtiene que 11 rel1cf6n de victos del suelo es 

• •_1.os cuando tn r11lidld tiene una r1l1ciOn de victos•• 1.~s, resul

ta un error absoluto en 11 e1tt1111ct6n del grado de 11tur1ct6n calculado 

con 11 diferencial 

dG • 35 • 2 •6 (1,15 - 1,05) • 6.9, 
w (1.15) 2 

y p1r1 el error calculado con el incremento 

35 • 2.6 79 ,, 
°"1 • 1.15 .. • 

Gw • 35 X 2.6 • SG,7\ 
2 1.os 

A.a.- 7.6\ > dC,, 



Dt aquf so obs1rv1 que, noc1sarf11111111t1, la1 dosvtacton11 de los datos que 

strven dt bise J)lrl el c•lculo deben ser pequeft11, pu11 d• atr1 .. ner1, 

los valor11 del 1ncr .. nto y la d1forencfl1 H alejan entre s(, 

A.3 V1rtable aleatoria 

Cuando la d1spers16n de 111 propiedades fls1cH del suelo es importante, 

y 111 consecuenctas de esta v1rt1btltd1d son 1tgnt.ffC1ttv11, n •• conv!, 

ntonte ana11zar la re1act6n entre aproxt111ct6n requerida y dtspers16n de 

estas propiedades, lftlple1ndo ti concepto probabtlfsttco dt variable alea• 

torta. Con este proctd1mtento es posible analizar, en fo..,. objottva, 

la senstbltdad del cll\lb1o do los resultados de 101 cllculos que 11 ifec· 

tuan,con el cambio de 101 valores adoptados por las prop1edados fls1cas 

del suelo puesto que, toma en cons1derac16n h fo..,. del algoritmo de el! 
culo. 

Los valores adoptados par las vartables aleatortas son functdn de los re

sultados observados. Para el caso, exfste un valor nll!llrtco de 11 v1rt1-

blt aleatoria 11oc1ado con cada valor de 11 propiedad fls1ca con11derada. 

Asf por ejemplo, conoctendo la g11111 de valores de 11 res1stencta a la COI!!, 

prestan sfmple, q , que posee un estrato, y la frecuencia relativa con 
u , 

que aparece cada valor, se puede establecer una ley que asaete, en un mo-

mento dado, un valor numErfco con cada valor obtenido de la resfstencfa a 

la compresf6n simple. A la gama de valores de qu se le denomina resulta· 

dos de un experimento (que en este caso serfa el ensaye), cada resultado 

es un evento (aunque vartos resultados tambf~n pueden pertenecer a un 

evento, aan y cuando sus valores no Sean iguales) y el valor numfrfco asQ_ 

ciado con un resultado del experimento serfa el valor de la varhtble ale~ 



torta en est multado. 

A.3.1 Y1rt1bles 1leatort11 discretas y contt111111 

Existen dos clases de v1rt1bles 1l11tort11, varhbles 1l11tort11 dtscr1 

tls y v1rt1bles 1leatort11 c011ttnu11. LH v1rhbles 1lotorl11 dtscr1ta1' 

son 1quel111 deftntd11 para un oxport.,..to cuyo nillloro dt resultado 11 f! 

ntto o tnftntto contable; 11 dlctr, los po1tbl11 valores de 11 variable 

•lHtorta X pueden ser lt1t1dos p.e. x , a , x , ••• , x.i· En el c110 ft· 
l 2 3 . 

ntto 11 lista temtne, y en el lnflntto contabh continua tnd1flntdlftllnte. 

Los valores de 11 rostst1ncl1 1 11 C0111PrestOn sl•pl1 del suelo COlllO po

drtln ser 1.0, 1.2, 1.4, 1.6, 1,8, 2.0 kg/cm2 qued1rl1n roprn1nt1do1 por 

v1rl1blts 1l11torl11 dlscret11. 

Ht1ntr11 que 111 v1rt1bles 1le1tort11 discretas 1dopt1n valores 11peclft· 

cos, 111 v1rt1blu 1l11tort11 conttnu11 son 1 tbres de tONr cu1lqut1r VI• 

lor en el Intervalo de resultados dt un 1xportmento. 

A.3.2 funclOn de problblltdld dt lis variables 1lutort11 

El cC111portamlento de una v1rt1ble 1l11torl1 11t1 definido por su ley de 

problbllld1d, 11 cual st puede repre11ntar en v1rt11 'º"'~'· La'º""" 

mas cClllGn es, ptra las v1rt1bles 1le1tort11 dtscr1t11, 1 travh dt su df! 

trtbuctOn de probabilidad y, para las v1rt1ble1 aleatorias continuas, 1 

trnls de su denstdad de problblltd1d. En el caso Ns 1tmpl1, 11 dtstrl• 

buclOn de problbll td1d de las v1rt1bles 11e1torl11 dtscretas 11 puede re• 

ductr • un simple listado de la serte de valores que 11 v1rt1blt puede t,q 

mar (los postbles resultados de un experimento) y sus problbl1fd1des res• 



. 

., 

pec:ttvH, 

• Dtstr1buct0n de probabilidad 

Sea x una variable 11Htorta dtscrete del espoc1o ; (los posibles result! 

dos de un experimento), de manera t11 que XC•> • hc
1

, x2, x3, .•. , •nl. 

L1 problbtltdad de que 11 v1rtable resulte PIX • •¡1 y que se escribe 

Px l•¡I se den.,.tn1 dtstrtbuctOn de problbtltd1d o lunc10n de problbt11· 

d1d de x y usualMnte H di en un1 t1bl1: 

., ., ... .,, 
p.<•1> p•Cxz) ... px(•n) 

L1 dtstrlbuctlln 11tlsl1ce les condlcones stqu1entes: 

y 

en que 

b) 2 p.1•11 • 1 
i•I 

Por ej....,10, habiendo definido 11 variable 1leotort1, Q , º""º los post· u . 

bles v1lores de la reststenr.ta a la comprest6n simple, q , del suelo, se 
"i 

podrf1n asignar probabilidades a los eventos como sigue: 
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1 • 

a 
'lu1 =' , .o , ,2 , .. , .. ••• 2.0 

Po <q,.l o., 0.2 0,3 o.a º·, Q,, 

esto distribuci6n de probabilidod se '"'ostra en la figuro A.2, 

º' 
01 

OJ 

0
1.0 " 14 1.• 1.1 10 IJ l\¡, 1119/cml 

FIQ A.2 R•p-otocld• t•dllca di • 
diltrlMIÓO dt prollablllllOd di 

ta ta•ll '""''°' 

en donde se observ1 que la altura de cada.barra es proporcional a 11 prob!, 

bi,ltdad de que la variable aleatoria, resistencia a la compresi6n •imple, 

o , sea igual al resultado CZu es dec1ri 
u i 
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• Densidad d1 problbll 1d1d 

Cu1ndo 11 v1rt1ble es continua en· un intervalo {a :e x s b) del e1p1cto 

1, 11 probob11fdld •<•~ x ~bl estl bien deftnld1 y 11 Igual 11 •rea bojo 

11 curv1 f 1 entre x •a y x • b (ver ftgurt A.3), y·se 11crtbei 

b 
P (a ! X ~ b) • / r

1
tx> da 

• 
En qua x es 11 v1rl1ble 1l11torl1 continua y fx<•l es 11 denstd1d di 

probabilidad de x que s1ttsface las condtctones stgutentes: 

y b) ¡• t 1 <x> 4x • 1 -· 
esto es tx<•l 1s positivo y el lre1 tot11 blJo 11 curvo es untt1rl1. 

C- 1j111plo sup6n9111 que en un banco de 1rct111 que va 1 uttltztrse·p1-

r1 construir 11 coraz6n tiap1r1111bl1 de un1 pr111, se han efectuado un1 

gran e1ntld1d de d1te,,.ln1clonn del contenido n1turol de 1gu1. Estos se 

hallaron vartando entre 35 y 551, De acuerdo con las observactones hechas 

.. 
tte A. 3 Funcldft di dtn1ld0d di PfQbatlilidod. 

R1pt111ntación Q1dflca 
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en el 11por1R1tnto, se deduce que le denstded de prob1bt1tded de le ver1e

b11 1111tor11, que en este caso 11 el contenido de 1gu1, queda b11n repr! 

11nt1d1 por una func10n tr1engu1ar como 11 mostrado en la ft9ur1 A.4 y 

que se expresa matemlt1camente como s19U1: 

•s-•s TI=iJ 

f 

2 w-35 1 para 35• $ v s 41• 

. 5~35 ll • 5i:1li. pua "' s " s 51• 

t., M 1 . 
o en cualqui•r otra parte 

El Irte se.breada entre v y • represente le problbt1ld1d de que tl con
' ' tentdo dt egua quede en nte intervalo y el lr11 1aobre1dl entre w • 351 

. y v1, es 1gua1 1 la problb111d1d de que el contentdo de agua 111 """°' 
que v • Para este G1t1mo c110 se ttene que 11 funct6n de dtn1td1d dt pro 

1 . -

blbt11dtd vale: 

' 2 V (V •35) 
P (v ~ v1} • - I l (v-35) dv • ~ 1 

120 35 120 
35 ~ "1 ~ 41 

l.¡¡(• l 

0.1 

' ' w,% 
... ... .. 

f19. A4 Funcláo de pro~Ollldad del coollOi.o • •lut del ejlol!lle 
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Colla 11 podrl notor, el (rea de la figuro que define la densid1d de prob! 

bilid1d es unlt1ria. 

A.3.3 Estiftlldores de 111 funciones de probabilidad. 

L• ley de problbllld1d de un1 v1rlable aleatoria proporciono una descrip

cfOn cornplet1 de su cG111port1mtento aunque, por su n1tur11ez1, no es posf • 

ble predecir que valor adoptara para .un experimento en particular. P1• 

ra el prop01fto que 1quf se persigue, se requiere representar 1 esta ley 

por medio de estt•dores simples que contengan los aspectos dointnantes 

1c1rc1 del CQlllPortamtento de la v1rt1ble 1le1tort1. Uno o 11111 11tt1111dores 

simples 111111ple1n en lugar de la probabtlfdad completa. Estos, usuall'M!nte 

son funcl6n de promedios pes1do1 con re11ci6n 1 la ley de prob1bllidad de 

la v1rt1bl1 1le1tort1. El estimador que representa la tendencia central 

de la variable 1le1tort1 es la media y el que proporcfont una medida de su 

dtspersf6n es la vartancfa. Ellos ·representan el rrtmer paso dado ir.as 

111a de la ev1tu1ct6n detennfnfsttca del problema,pues ademls de constde· 

rar un valor tfptco, corno en el planteamiento tradicional determlnfstfco 

se establece, tc.1n en cuenta tllllbtfn la dlspersf6n, 

' Hedt1 

St x posee un1 dtstrfbucl6n de probabilidad dada, entonces la media, espe· 

ranza o valor esperado de x que se escribe E{Xl o llx o simplemente E o 11 

se define para el caso de variables discretas como: 



n 
e {X}• •1 Px <•1> + •2 Px (•z> + ••• + ~ P1 C•n> •

1
:

1 
•n Pa <•1> 

Esto es t !xl es el promedto pesado de los postbles valores de x, cada VI• 

lor pesado por su probabtl td1d. 

La medta 11 tgual que la dtferenctact6n o tntegr1ct6n 11 una operact6nlt· 

ne11. 

Cu1ndo 11 vartable ale1torta x es conttnua y posee una d1nstd1d de prob1bi

ltd1d, t 1(a), dada, 11 ,,.dta t !xl se deftne: 

" V1rt1nct1 

La medta de una v1rt1blt 1le1tort1 x mtde, en cterto senttdo, el v1lor PI'! 

,,.dto de x. El stgutente concepto, 11 vartancta,mtde 11 dtsperst6n de x. 

Sea x una variable aleatoria discreta; entonces, la varfancta de x repre

sentada por var{X} o o! se expresa COlllO stgue: 

en que 11 es la medta de x. 

1 
1 

! 



. Una fO"""la alt1rn1t1v1 pare calcuhr varlxl 11: 

vulxl • 2 •' p <• > - •' • E lx' 1 - •' 
1• 1 i X i 

Le var1anc1a posee 111 propiedades s1gu1entes: 

a) vu 11 + kl • vulxl 

b) VU {k XI • k2 VU{XI 

en 111 que x 11 una var11ble 1le1tort1 y k un nl)nero "al. 

La media y la var1anc1a posaan una 1nttrpretac10n fls1ca. SupOngase que 

en cada punto x1 dll 1j1 di las x se coloca una Nll unttarta p• tx1l. 

Entonces 11 •d1a 11 el contra de gravedad del s1st!lll, y la var11nc11 su 

"""'"to do 1ntrc1a. 

Cuando x es una variable aleatoria continua, su vartancta se define COMO: 

o 

Vu(X) • 1: {X2l • µ2 • ¡• a2 f (x) dx • µ2 
-• X 

La varlxl u1stt si y solo si " • E !xi y E !x'I existen .• 

.s OesvtactOn estlndar 

La desvtact6n estlndar de x es la rafz cuadrada postttva de la vartancta 
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de x y se escribe ªx' 11to es: 

: Coeficiente de vart1ctGn. 

Una caracterlstlca adlftltnslonal que r11ulta Otfl en la camparaclGn entre 

variables aleatorias con diferentes unidades es el cooffclonte do vario· 

cien, y se expresa c..,. la reloclGn de la desvlaclOn estlndar dividida eJ!. 

tro la ,.dla correspondiente. 

ª• V •-• .. 
A fin de Ilustrar los conceptos antarlores, consldfron11 los valores Pro· 

porcfon1dos antertonnente de lis reststencfas a la cC111prestc1n simple y 

sus probabilidades asignadas. St desea entonces estlftltr cual es la ten• 

dencla central y cual es 11 dlspersfGn con rolaclGn a ella de los valores 

de la resistencia a la c0111pr1slGn simple del suelo, 

La media o tendencia central y 1• dfspersfGn o varl1ncl1 se han c1lcul1do 

en la t1bl1 siguiente: 



'lu ~ Pgl'lu
1
1 'lg Pgl'lg I ,.,_ • p)2 

i era• i 1 i 

1.0 o. 1 0.10 0.2116 

1.2 0.2 0.24 0.0676 

1.4 ••• o.42 Q,0036 

1 •• 0.2 0.32 0.0196 

1.1 0.1 o. ta 0,1156 

2.0 o. 1 0.20 0,2916 

·- 1.46 .. .1c2 ·-
De donde 11 ttena: 

vart1nct11 varlo,.J • O,OID4 (k9/ca212 

L1 da1vt1cten 11t.lnd1r v1le: 

ªo • Narlo,.! • o. 21 k9/m' 
u 

y el coeftctente de v1rt1ftan: 
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•ll'lg • "'2) 
i 

0.02116 

0.01352 

0.0011 

D.00392 

0,01156 

0,02916 

o.oeot' .. J'c2)2 



A,3.4 Funcl6n conjunta do probabilidad 

Hasta ahora se han venido tratando 111 funciones de probabilidad en tlr· 

mtnos de una sola vartab1e aleatoria, s1n ernblrgo, es comOn aue dos o mas 

variables aleatorias deban ser consideradas Stmultlneamente, como padrfa 

ser por ejemplo la cohest6n y el angulo de fr1cct6n del suelo. 

Cuando es as!, su c°"portamlento estl dete""lnado por su ley conjunta de 

probabilidad, 

SI x y y son vorllblts al11torl11 del espacio s tal11 que x<sl • 

<x
1

, x
2
, ••• , •n)y Y<•> • (Y

1
, Y

2
, ••• , Y•} 11 funcfen del p1r ordenado 

p• <•1, v1> definida por P <<x • x1>n<Y • v1>lae 111111 dlstrlbucl6n con• 

junta de probabll ldad o funcl6n conjunta do probabtltdad de x y Y y se 

presenta 11qullllltlc•ente en 11 siguiente tabla • 

......._y 
Y, Y, ... Ya ·-

x, p <•1. Y¡! p (•1• Y2) ... p <•1· y p <•1> 
ay ay ay • X 

ª• P lx2, v,) P <•z• Yz> ... P l•z• Y p <•2> ay ay ay • X 

... ... ... .. . .. . . 
X p(x,y> p(x,y) ... p(x,y) p (X ) 
n ay n l xy n 2 ay n • • n ·- Pv(y 1> Pv<Y.> ... P}Yal 

en que las funciones p y p se definen 
• X y 

• n 
px(xi) • j=1 pxy(xi' yj) y py(yl) • i~1 p""(•1· yl) 

246 



y 

esto 11, p <•,> 11 h 111111 de todOI 101 valorts p en 11 reng18n l y 
• • ay 

p cv,> 11 h •- de todOI los v1lor11 p tn 11 col"""• j, E1t11 son 
V ay 

dhtrtbucton11 ougtn1l11 de problbtlldld. 

L• dC1trtbucten conJunt1 Psy debe 11tt1f1cer 111 condtcton11 1tgut1nt11: 

Para t1u1tr1r 11 1plfc1ctGn de 11 functen conjunta de problbllfd1d, 1uJ18!! 

g111 que en un blnco dt prt1t1110 dt1ttn1da peri 11 can1truccten de 11 bl· 

11 de une 11ropht1, 11 h1n 1fectu1do en11y11 de cmnp1ct1eten pera obtl• 

ner v1lare1 r1pre11ntlttvo1 de 101 pt1r&n.tros de 11t1 prueba par1 dtver• 

111 1nergt11. Esta es, 11 hin obtentdo pares ordenados de valores, (w0, 

v-.l• de 10I cantenfdas de 1gu1 eptt"°s y de las pHOI vollliltrfcos 11• 

COI mht .. s. Can b111 en las re1ultado1, 11 ha construido h dfltrfbu· 

cien conjunte de problbt1td1d que 11 .... u,. en 11 tabla 1tguf1nt1 y en 
11 figura A,5, 
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~ 1,60 1~70 1.10 1.90 2,00 pw(wi) ' d 

10.0 o o o 0.0lS O.OH 0.1lD 

u.o o 0,015 0,030 o. 135 0,005 0,115 

1•.o o 0.069 0.150 0,066 o 0,215 

16.0 0.020 0.110 O.OJO O.Ol5 o 0,265 

11.0 0, 115 0.020 o o o 0,135 

Pv(Yd<) 0.135 0.284 0.210 0.211 0.100 

Notest que, debido 1 11 fuerte concentrac16n do· dhtr1buc1Clll ·di probab11! 

dad 1obr1 11 d11gon11, se con11der1 que, u1u11,.nta ex11t1 buena corros• 

pondenc11 entre los 6pt1mos de las curv1s de COlllP1Ctlc16n. Entonces, 11 

flt A.5 Dlttribucldn. con;.nta di pr*9billdld dt rt1u1tado1 di compaclacid'n 
dtl tltmp4o anltrlor 
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probab111dad dt que esta correspondenc11 se CUll!lll 1n todo """"'•to es 

1guo1 1 11 problbtHdad de que los par..,.tros de compact1c1Gn, 

(v
0

, v-..>• queden sobre la dt1gon1l, esto es: 

•la:• o, ri~ • ol • PvyC18, 1.6) + pvy(16, 1.1> + PwyC14, 1.eJ 

+ pW'f'(12, 1.9) + pvyC10, 2.0) 

• 0.115 + 0.110 + 0.150 + 0.135 + 0.095 

• 0.675 

L• problbllldtd de que esto no ocurra es 

•I•; - o, ·~ - ol • o.m 

L• tendtnct1 e1ntr1l dt estos p1rlmttros es 

•• 1iwl • t w p (w I • 10(0,llOI + 12(0,IBSI + 14(0,2851 
i•l iv 1 

+ 16(0.265) + 18(0.135) 

. ''· 'ª' 
para el contenido de aguo Optimo 

+ 1.9(0.271) + 2,0(0,100) 

• 1.79 T/m3 

para el peso volldtrico seco m&xfir.o. 
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La dlsparslen queda d~da por sus v1rl1ncl11 

+ 114 - 14,212(0,2851 + (16 - 1'.212(0,2651 + (18 • 14,Zl'(0,1351 

• '·º ,,,2 

(0.2841 • (1,8 - 1.191•10.2101 • (1,9 - 1,791•10.2111 • 

12.0 - 1.n1•10.1001 

~ .. 
• 0,015 <-·1 •• 

• Cov1rl1ni:11 

SI x y Y son variables a111torl11 de una dlstrlbuclen conjunta de probab! 

Hdad con •dlH re1p1ctlv11 "•y •y• lo covarl1ncl1 de x y y representa

da por covlx, •I o •xy se define 

n 
a • cov¡x, YI • t 

ay 

• El (X • " 1 (Y - u 11 • y 

aso 



o en fon11 1qutv1lente 

n 11 

c:ov!x,vl • t t • 1 yl P <•1• Yll - • • 
i•1 j•1 ., • 'I 

• •I• vi - •. •y 

Un• versfGn no1W111tzad1 do la covorl1ncf1 11 11 coeficiente 11..,.do de cg_ 

rrel1clGn y que 11 defino CClllO sigue 

p • .., eovlx, vi 

ª• ºy 

. este cotffcfonte posH 111 1fgulent11 propiedades 

1) • • • e) olx.xl • t1 o!v,vl • t xy yx 

b) - t ~··_s. t d) p(a X+ b, o Y+ di • o!x,v! 

siayc-0 

P1r1 el eJmpto antertor. la covartancta vale 

• C10-14.2) (1. g..1, 79)0.0JS+( 10-14,2) (2 ,o-1, 79) O, 095 

+ (12-14,2)(1.7-t.79)0,015+(12-14.2)(1,9-1,79)0,030 

+ (12-14,2) (f ,9-1. 79) º· 135+(12-14.2) (2 ,0-1, 79)0,005 

+ Ct4-t4 .2> C1. 1-1. 79J o.D69tCt4-t4,2) c1.e-1. 79Jo, 1so 

+ (14-14.:U (f ,g..f, 79) o,066+(16-t4,2J (1,&.1, 79) 0,020 

+ (16-14.2)(1.7-1.79)0,10o+(16-14.2)(1,8•1,79)0,0l0 
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+ (16-14.21u.0-1,7910,0>5+Ua-14,a1(1,6-1,7910.115 

+ c1e-14,alc1.1-1,1910.oao 

• - o.2s2 T/'IA3 

·y ti coeficiente de correlact6n c1lcul1do resulto 

- 0.252 

• • - º·ª' r.:o {0,015 

se observa de 11 ••Presten de la covartancta que si, slstton&ttca.,.nte se 

presentan contenidos de a9ua 1111yores que su media 11oct1do1 con pesos vo

lumltrtcos secos •~ores que su media resp1ctlv1, entonces 11 covort1nct1 

y ti coeficiente de correl1ct6n ser&n n1111ttvos; Lo covart1nct1. serl po

sltlv" y por tanto ti coeficiente dt corre11ct<lft, st los v1loré1 dt las 

vartablt1 aloatortn asoctadu son -res o MnOres sl11UIU-nt1 que 

sus medies respectlvH;los valores oxt..-s 1!. 1) del co1ftct1nte de co

rrelacten se obtienen si y solo si existo· un• perfecto rellcl6n 1tn11I •!l 

tre IH dos v1rt1blts, Entonces, en 11 Ndldt tn que o tiende a la uni

dad, en v1lor absoluto, la dependencia 11tocl1ttc1 entre las variables es 

fuerte y COllO consecuenct1, exhiben un1 t1nd1nct1 lineal adjunta mientras 

que, un pequefto v1lor de o tmpltc1 sol1111ntt un1 rel1cl6n ltne1I dlbll y 

no necesarltNnte debilidad de 11 d1pend1nct1 estoctstlc1. 

Cuando las variables aleatorias x y y son continuas, se ttenen,por 1111111! 

tud,las siguientes funciones de densidad de probabilidad: 
• y• 

(y <Y<y)\•/2/2 
1--2 xy 

1 1 

para la funciOn de densidad conjunta de probabllid1d y 



• fa (al • t •• 'xv la, VI dy y fy (y) • r..·. fxy c., y) d,c 

para la funclGn de densidad marginal de probabilidad en las que 

fary ,., y) ?. o y t(. fxy (a, vi dy ~ • 1 

La cov1r11ncf1 resulta en este caso 

~.3.5 Funciones de variables aleatorias 

Sup6ng111 que en un 1n1111 de canprnfdn stmple, el esfuerzo vertical, o, 

aplicado a la probeta se considera una variable aleatoria en que 

es 11 reststenc11 a 11 C0111PrestGn no confinada del suelo. Es evidente 

que, si el valor dt a es un resultado 1le1torto del experhnento, el vilor 

dt 'I,. tamblln lo es, Esto es, 'I,. es una variable aleatoria. 

Sean x y Y var1ab1H 1le1tor11s del espa.c1o s~ se dice que y es funct6n de 

x 11 se puede representar por Y • 9 txl. Por ejemplo, k x, xz, x + k y 

(X+ k) 2 son funciones de x con 9hd • Jueo, xz, x + k y be.+ k)2 respecti• 

vamente. Entonces, para una funcf1'5n de variables aleatorias d1scretls se 

tiene que la ...,dla de la funclGn es 



y anlloglftllnte para las variables aleatorias continuas resulte 

•I• lXI 1 • 1:. 9 l•I r,. l•I do 

DI estas expresiones 11 deduce que, la 1111dt1 y la vartancta d1 una v1rt1-

ble aleatoria, pueden ser lnte1'9rttedas c'""° un caso especial do funcldn 

de variables aleatorias con 9(X) •X.Para la lllldla y.g(X) • (X - u
1
11 pa• 

ra la varlancla. 

A.3.6 Funcliln dt dos vtrlables conjuntes. 

51 thora so considere q111 lt resistencia t la c°""'r11l6n sl111Ple, 'lu es 

funcl6n dt las varltbles 1l11torl11 carga tpllctda a lt probltt, g, y 

lrta transverstl de le probltt, A¡ 11 decir, si 11 considere 11 par de Y!. 

lores {q, a) como un resultado del expert .. nto, se pueden gener1lt11r 111 

exprestones anteriores para una funct6n a • CJ (X,_ Y) de dos v1rt1blt1 11•! 

torlas. 

sea entonces • • 9 (X, Y) una funct6n btdt,.nstonal de variables 1l11to

rt1s a la cual se asaeta un valor nwnlr1co Pxy lw1, Yj> rtpresentlndo 

11 probibllldtd •lx • "t• Y• Yjl para ceda poslble.resultedo l•1, yj) del 

experl,.nto. La media de la funcl6n es, por extensl6n da lo anteriormente 

expresado. 

•l•I • •I• (X, Y) 1 
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\ 

que v1rt1btes 1te1tori1s discretos resulte: 

1 Plrl v1rt1bl11 el11tort11 conttnuH 

en que PllY 1 fllY son funciones conJunt11 de prob1blltd1d. 

Sup01191se 11 v1rl1bt1 1le1tort1 dt1cret1 rest1tencl1 1 11 c011Pr11IOn ,,,... 

ple 'lu 11ocl1d1 con un1 dlstrlbuctOn dt probiblltd1d p'lu l'ly
1
1 cOllO se ve 

en 11 t1bl1 de 1b1Jo 

!!l. 
'lui .,,.2 

1.0 1.a 1,1 1,6 1.1 a.o 

p'lu ''lu1' 0.1 o.a 0,J o.a 0.1 0.1 

11 11 cohestOn dtl suelo 11 define Mdl1nte 11 functOn e • 9 (q 1 • % en 
u 2 

que 

se preguntl: lCull es el valor esperado y 11 v1rf1ncf1 de e st q es cono
• 

cid• 1 tlllblln su dlstrlbuctOn de problblltd1dl 

Por dtffntctOn, el v1lor ,.dio de e es: 
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• sl9 lq,,>1 • •l•I • t 9 1'1 > Pa 1'1 > 
1•1 1,.1 

• 1
1
;º> 0.1 + 1!f-1 0.2 + 11j!1 -0.3 + 11.¡!> 0.2 

+ 1
1
;"> 0.1 + 12;º> 0.1 

• o. 7l kg/ca2 

valor qui debido 1 11 1tn111tclod de 11 functon, u 1xoc-nte tgual 1 _11 

•ttld d1l valor 11p1r1do de 11 r11t1t1nct1 1 11 coopr11fOn 1frnpl1 obtent• 

do 1nterfo ... tt con el .. 1 ... •J•plo. 

L• v1rt1ncf1 1t obtt1ne como 1 fguo: 

YarJcJ • EJ le • O >' 1 • El 19 la ) • O >21 e ,. e 

en donde por 11r 11 functOn lineal 11 tftnt 

varl"I • 11:,º · 0.13> 2 0.1 + c1:,2 • 0.131 2 0.2 + ••• + c2:,º. 0.73¡2 0.1 

• 0.0201 Ckg/aii2) 2 

Otr1 fonni para c11cu11r 11 esperanza -de e 11 ctlllO sfgue: 



'" que: 

• elq,,I • E a p (a > 
i•I ""¡ 11,, .,.i 

• l .0(0.1)+1.2(0,2)+1,4(0,J)+l .6(0,2)+1.8(0, I) 

+ 2.oco.11 

1 .4• k9/m2 

v1lor que 1u1tltufdo en 11 1<•1ct6n 1ntortor do: 

zlal • ~ 11.461 • o,73k9/ .. 2 

que 11 11 •tPO v1lor que 11 obtlntdo 1nt1rto..,.nt1, 

Dtbtdo 1 11 1tn11ltd1d de 11 functan dt6 como resultldo qui 11 medt1 de 

11 funcl6n ti lgu1l 1 11 funcf6n do 11 modio, poro en g1ner1l no se pul• 

do 1ncontr1r 11 11por1n11 de uno funcl6n de x sustttuyondo en 11 functan 

x por zlxl, o 111 que pero funciones no Hn11l11 rosulto: 

zJ9 (1)1 ~ 9 <zlxl1 

Lo prop!ld1d de lln11lld1d d1 11 mldt1nopulde1pllc1rse 1 11 v1rl1nct1 

yÍ qu1 vorl•I. no es Igual 1 ~ vul<J,,I. En efecto: 

varlcl • varJg lq,,J 1 • vul~I 



desarrollando la 1xpra11en 

'lu 'lu 'lu Yorl-1 •el (- - •l-1>'1 a a a 

• slq'u • a .'.!!! sl.'.!!!1 + a2 1!!!!11 . • a a 2 

2 

• 1:1!!!!..I • •la 1 •l.'.!!!I + •2 1!!!!.I • .,. 2 2 

• ~ •l~'I • ~ •'l~I·• i a'l~I 
· ¡ 1al~I • •21,11 • ; v..1,r 

1ustltuyando 1.01 valor11 11 11oga a: 

vorlcl • Yorl:"'! • t vorl,1 

• 
0
·":04 • 0.0201 (k9/ca2) 2 

que es el ml1"° valor antarlo,.,.nta obtanldo paro la varlancta. 

A.3.7 Relacten entre error relativo y variable aleatorio. 

En un principio se est1blecle que si el grado de varlabllld1d de los va· 

lores que adopta una variable es reducido, Aste se podrf1 ignorar y el 

pl1nteamlento de 101 problemo1 se podla hacer con el enfo0ue dete,.,lnl1· 

tlco. Tambtln se establec16 que, cuando·l• dl1p1rslen de valorll e1 si¡ 

asa 



nlflcatlva, fsta dable tol!llrse en cuenta en el p1ant...,1onto y tratar a 

101 probl-• con un enfoque problbtlllttco. Conceptua1nente 101 dol I!! 

foques se 1tgan a travh de la funcf6n de problblltdad de 111 var1ab1H. 

P1r1 1pr1cf1r sus 11pecto1 c0111un11 11 ha plantudo et 1fgut1nt1 ejanplot 

Con1ldfre11 a 11 sfgufente correllcf5n que ltga al !ndtce de c...,prestbf· 

ltdld con el contenido de aguo: 

1 ce ··-1--+ l5) 
2,6 0,0054 

Calculando el error rellttvo de 11ta funcf5n rnultl: 

• 
de: . -=·"--ce+ 0.119 

Por otra parte, efectuando 11 cllculo del co1ftct1nt1 de .v1rt1ctdn de w 

se ttene: 

.. " ·--• E!vJ 

en donde 

sw • lvarlwJ 

ª'" 



y 

1 Ce 
• vu J¡;¡co:Ooii + 351 J 

Hlctendo: 

A 1 35 
• T."6 a O.dó!A Y 8 • 2.6'" 

se tiene p1r1 11 v1rt1nc11 de v: 

varJvl • varl.M:c +a 1 

y de acuerdo con 111 propl1d1d11 da 11 v1rl1ncl1 r11ulta: 

su1tttuyando en vv resulta: 

se el valor medio del contentdo de 19u1 es: 

; 
1 e ElvJ • v • -1-0

- + 351 
2.& o.oost 

y 11 de1vt1clOn estandar del Indice de c""oreslOn, 0
00 

es lqu1l 1 .ic
0 

11 

obttene: 
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A dC0 dC0 
V •-•---''--
" w Ca + º· 189 

1xprt1llln qut 11 ldlntlca a la qut se obtuvo slgullndo el rrocedfmlento 

da calcular 11 error relativo en tt"'lnos de 11 dlferencltl di la funcl6n. 

A partir de esta sl•ple dtducclen se puede apreciar 11 •-Janze conct!l

tua1 qui 1xt1t1 entre 11 error r1l1ttvo, '•' y el coeftctente de v1rf1• 

ct&n, v.¡ entre 11 tncr-nto, da, y 11 de1vt1ctdn estandar, º•' y •.ntre 

el prmtdfo y 11 valor ,..,lo dt una variable. 

A.3.8 funcllln llnlll do verlas variables. 

Cuando la variable y 11 funcl6n lineal de dos o 1111 variables al11torlas 

distribuidas conjuntaioent1: 

Se tiene para la llltdla: 

exprestdn en que 11 est1blec1 que 11 1111dt1 de la Sll:\I es f!lual 1 la Slll'll 

de las llltdlas •. Este resultado es vllldo sean o no Independientes las x1, 

La v1rt1nct1 se define: 
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que se reduce para variables aleatorias stn correlacten 1: 

n 
varlYI • t ·~ V•rlx1 1 

1•1 

A.3,9 r..,..ntos de primer orden 

SI 11 obstrv1n hs fennulls con 111 que 11 c1lcul1 11 llltdl1 y se c ... 111-

ron con lH que en flslc1 se emplun p1r1 c1lcullr -tntos esUtlcos de 

prlH• ord1n o primeros "°"'ntos, H concluye que, !'O• smflltud 11 mtdl1 

represento el primer 111Dmtnto de un1 funclen de problbllldad, 

SI 11 medio y 11 vortancl1 represtnt1n casos especl11es de 11 funclen 

9(XJ. entonces, de esta equ1v1lencta se desprende que para 11 medfa de 

11 funclen •19<•11 existen dos lnterpret1clon1s distintas. Una 11 tr1-

t1rl1 como si •l9!Xll represent1r11 11 mtdl1 de 11v1rl1bl111e1torl1 
. / 

Y • 9CXJ. Esta interpretactc1n es coman cuando el tnttrls se centra en 

Y • gCXt como una variable dependiente relacionada con otra vartable 

11e1torl1 x cuya functen de dlstrlbuclen es conocido. En cembto, si 11 

atenctt1n recae en 11 variable independiente x, entonces la medfa de ~cxt 

se interpreta CCll!o el promedio pesado de q(XJ en x; es decf r, como 11 •M. 

ma de los valores de la functt1n 9(XJ evaluados para los posibles valores 

de x y p111do1 por 11 problbllld•d de ocurrencl1 de x. La v1rl1ncl1 de 

x por ejemplo, se relaciona conceptualrnente ~on tsta tnterpret1ctt1n .Y no 

con ta medfa de la variable aleatoria: 



511 11 func10n .z • q(X, y) tnterpret1d1 como el promedio pesado c4e 111.s vari!. 

bles 1l1atort11 x y y ev1lu1d11 en x, y. El riomento de prt111er orden de 

esto funcl6n es: 

zivcx, •> 1 • zi:cl • 11:. x rxy C•• y> die dy 

que puede escrtbtrse 

en donde lo segunda Integral es simplemente lo densldod 1'lrgln1l de rrob! 

btltdod r,c•>· sustituyendo resulta: 

poro lo otro vortabl• se tiene por sl~nttud 

La 1n1logta ftstca de lo antertor consiste en concehtr a ux y uy COl!IO las 

coordenadas del centro de masa de una "col tna" o terreno cuyas elevacto• 

nes superftctales est(n dadas por fxy(x, y). Esto se desprende de la de .. 

ftnlc16n de esos ti!nnlnos y del hecho de que el volúmen bajo 11 functan 

fxy(x, y) es tgual a la unidad, Como 11ustract6n vease el ejemplo rela

clonodo con la figura A.5. 
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A.3.10 Transfonnoc10n de variables 

Es c11110n que se quiera conocer la ley de probab111dad de una ,.r1able 

eleatoria funcional~ente dependiente, cuando es conocida 11 ley dt proba· 

b11 id1d de la varhble independiente. Por ej.,plo, si en un en11y1 de 

compres10n simple se consfdera que el esfuerzo vertfcal, º• 11 una v1rt1• 

ble al11torh continua con funciOn de densidad de probabtltdld f
0 

conoci· 

da y 

es la cohestOn del suelo pero 11 cual se dtseo obtener 11 func10n de den· 

sfdad de probabfltdad carrespondtente, f
0

• ts de 11p1r1rs1, ya C?Ut e es 

funciOn de o, que 11 funci6n de densided dt prob1bt1tdad f
0 

sea de alnuna 

menero deriv1ble de la funct6n de denstd1d de orobobtltdod f
0 

conoctde. 

Seo lo funct6n y • 9(Xl cuya denstdad de probabilidad es conocido ~1r1 11 

variable 1odependtente e tgu1l a f•!Xl, y seo 11 denstd1d dt probabtltd1d 

de 11 variable dependiente fy<Y> 11 que se desea conocer. Se ouede resal 

ver la funcfdn para x, Onfcamente encontrando el tnverso de la functen 

x • 9· 1cy>. Con esta bise se obtiene (la der.iostractdn pe""anece fuera 

del enfoque del tr1bajo): 

.¡ 

t<r>·l~I 
y dy 

•I 
• f (9 (y)) 

• 
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entonces, d1dl 11 d1nstd1d de problbtltdld '•'ª' do 11 nrt1ble tndepen

dt1nt1, 11 obttene 11 denstd1d corrospondtente de problbtltd1d tyM, de 

11 v1rt1ble dependtente, multtpltc1ndo et valor absoluto de 11 d1rtv1d1 _, 
411 ::: !!i....:..!tl por 11 funct6n f l•I • r,191 !yl) conoctd1. 
dy dy • 

A ftn de tlustr1r este procedtntento, constderese la funcfan st~ufente: 

en donde "• es el nllrnero de flujo y t el ln~ulo de frtcct6n del suelo pa

ro el cu1l 11 funct6n dt donstd1d di problbtltd1d 11 conoctd1 e tguol 1: 

,,,., • 0.0767+ - 2.4631 pu1 35• ~. ~ 38' 

L1 funct6n de densidad de prob1btltd1d de"• serl: 

en donde: 

,¡·I <nt> • 2 are tan ffl¡ - 90'• 2 are tan /,;0• n+ .- 'i" 

dg- 1(Nt) • 100' 

dll. .~. (1 • "•' 

••• 

i 

1 

1 



Sustituyendo en 11 funct6n r
11

m•> rosult1: 

pero 

que tncorpor1d1 1 11 1gu1ld•d 1ntertor d1: 

_ _,,1e,,,o;;,.• __ ¡o.01•1ta!4s• + t/a) - 90•> - a.cu¡ 
·¡¡¡¡ 11 + "•) 

' 
que es 11 denstd1d de problbtltdad de"+ ~usc1d1. 

L•s dos functones de denstd1d de probabtltd1d 1p1rocen gr1ftc1d1s en 11 

ftgur• A,6, Alll t1mbten se encuentra 11 func16n de 11 vart1ble 1le1to· 

rta N+· H6tese que el &rea bajo la curva da 111 functonos r+c+> y r0CN+> 

es unft1r11. Observando las are1s scmbre1d1s de la ffgura se d~uce que: 

la problbtltdad de que N+ tane un valor en un tnterv1lo de .. plttud dN• 

con centro en el valor N+ es fgual a la problbtlfdad de que • tOllll un va• 

lor en un intervalo con centro en el valor carrespandfente + • 9·1 CN•) 

aH 
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pero de MP11tud dt • d 9°10l•l. C- 1111Ue1tr1en11 figura, 111,ampl! 

tudel de e101 Intervalos dependen de la pendiente de 11 funclen 9!tl o 

9• 1 Cll•l calculada en "+· Entonces, para una functen cu.'1qu11r1 

y• 9!•l 111 amplitudes dx y dy de los lnterv1lo1 dependen del tipo do 

funclen de que se trate y son en genoral dtferentel debtdo 1 11 pendlento 

de la funclen 9!xl o 9°1 (yl calcul1d1 en y, E1t1 pendtent1, y por lo ti.!! 

·to la ruen :; , puede no ser 11 mis"" pora todos los v1lor11 de y 1londo 

111yor 11 dt1crepanct1 cuando 11 no llneallded de la funclGn 11 ""' 1cu11-

d1, De 11 ftgura tamblln 11 observa que se ha obtenido una den1tdad de 

problbll tdad, '•'••l. no 11noa1 a partir de otra densidad co~lda, '• <+1. 

llnoal con lo cual se deduco que 1• media de la func16n 11 distinta do la 

funclen de la media, 11 decir: 

A.3.11 Maolento1 1proxl.,.do1 

Para deftntr el COll!portamlento de vartables 1leatorta1 dependtent11, e1 

coman usar soluc1on11 1prox11111das. Esta clase de solucfones tiene la ven 

taja de dar 1l11pre llQllllntos de las vartables dependlent11, solo en tl,,.t• 

nos de functones de llOllllntos de las variables lndependtente1. 

sea la funclen y• 9 <xi, si esta relacl6n exhibe buen cQ111POrtaml1nto y 11 

el coeftctente de v1ri1cten, v •• de x no es muy grande, son vlltd11 111 •! 
guf1nt11 1proxt1111cfones: 

en que: 

au 
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P1r1 l• v1rf1nc11: 

a; • vu/r/ • vor/9(1) / • vor/xqd :!"' '" !' 
• 

1 ffn11Mntt: 

•y • Id ~·· 1 •• 1 •• · 

donde d g<•> 1 es la derivada de qCx> con respecto 1 x evaluada para "•º 
dll "• 

st 11 functan fnvotucra 11111 dt una v1rt1ble tndependfente de ••nera tal 

qu1 

st tftno pora 11 !Mdfa 

1 1 ( ) • l ~ 
E Y ""' 9 ux ,ux , • • • '"x "' 

J 2 n 2 i•1 

' en donderrx¡ es la derivada parcial de q(x
1

, x
2

, ••• , x) con respec00 

1 j u n 
a x1 Y•¡ valorada para ux • ux , •• ,, lJx • El segundo t~rmfno de la ecua-

' ' n 
ctón es despreciable sf Tos coeffcfcntes de varfacfón de x1 v la no lfne! 

lfdad de la función no son muy grandes. 



La expresfdn de aproxfmac16n de la var1anc11 de Y es: 

11 cu1I 1t 111 x1 no 11tln correl1cton1d11 11: 

estl ecuact6n se puede fnterp'retar cCllllO la 111ner1 en que cada una de las 

v1rf1bles 1~11tort1s x1 contribuye 1 11 dfspersf6n de r en forma propor• 

ctonol a su propta v1rt1nct1 varlx 1 y al factor ¡aa...¡ j'• ti cu1I 01t1 
i ª•1 µ 

relacionado con 11 sensfbflfdad de los cambios en Y con los c.nbfos en x. 

Entonces, esta ecu1ct6n puede ser utflfzada para establecer el crtterfo 

1 segutr para resolver algQn problttna. En muchos casos es suftctenteme! 

te prectso tratar algunas v1rf1bles f ndependfentes COlllO deter111fnfsttc1s 

en vez de estoclstfcas. Esta f6rmula fndfca que el efecto resultante es 

Olllttr un1 contrtbuct6n 1 11 v1rt1nz1 de Y y que 11 1t•pltftc1cl6n os un1 

1proxtM1ct6n Ju1ttftc1d1, si 11 v1rl1nct1 o el factor do •1en1lbtltd1d' 

de esa v1rt1blo os lo suflctent..,.nte pequello p1r1 que su producto 101 

do1pr1ct1ble en c'""p1r1ct6n con I• contrltiuct6n do 111 otros v1rt1ble1 

del probltftll, 
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ANEXO B 

DESARROLLO OE UN PER11EAMETRO DE CARGA VARIABLE 

\ 



8.1 lntroducclOn 

En una gran parte de las obras cfv11es con las que ttene que ver el tn~e

ntero. se requiere conocer la penneabtltdad del suelo. Tal es el caso, 

par e~1111plo, de presas, de canales, etc. 

1 

En los suelos ffnos, se requf1re una gran prectsten para detenntnar su 

coeftctente de penne1btltd1d de manera directa. En general, es rec1111en

dable en estos casos el uso de pennelmetros de carg1 v1rt1ble. 

En suelos compactados, el contenido de agua de CDl'lpactactan es la varia

ble mas tmportlnte que gobierna la permeabll ldad, pues es 11 que deter

mina su estructura. 

A ftn de estudiar el efecto que presenta el contenido de agua de COl'lpact! 

clOn en la permeabilidad del suelo, se desarrollo un pemelmetro de ca1111 

variable con el que se pretenden resolver algunos problemas ccmiunes 1 es

tos aparatos, cOlllO son: la 11tur1ctan del suelo y el conftnarntento late

ral del espfctmen. En este anexo se trata con el desarrollo del pen:ie&m!, 

tro •nctonado. 

B.2 Const1nt1s de dlsefto 

,,. El diseno del permeametro se plante6 para ensayar suelos con coeffct1ntes 

de penneabtltdad del orden de 1 x 10·6cm/seg. En func16n de ~sto, se ff. 

' j6 que el penne&metro tuviera las stgutentes caracterfsttcas, 

a) Que permtttera ensayar especfmenes con un dtlmetro aproximado de 15cn. 
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b) Que 11 velocidad de descenso de la columna de agua en la bureta qued!. 

ra ccrnprendfd1 entre l.Ocm/m1n y 1.0an/seg. 

c) Que el gradiente medio aplicado al espfclmen fuera del orden de 10, 

8,J Oe11rrollo del pamielmetro 

De acuerdo con las constantes de dtseno propuestas, se construy6 un per

meametro, en 11 cual se trataron de resolver los stputentes defectos, co

munes a estos aparatos: 

a) Sello lateral entre las paredes del pe,,..,lmetro y el esp@clmen. 

Esta es una de las fuentes de error mis canon en estos ensayes; para tra· 

tarde solucfonarlo, se dfsen6 el pennelmetro mostrado en la ffg, B-1, en 

el cual se busco confinar al esp!clmen rode.lndolo de gr111 lnyect1da • 

travfs de sets graseras colocadas diametralmente apuntas y untfomanente 

11pacl1d11 1 11 altura medida del esp@cl .. n. 

Durante 11 ejecuctGn de 111 pruebls con este aparato, se pudo observar que 

lt grasa Inyectada penetraba en 11 Interfase arana esp!clmen, raduclendo 

el •ru expuesta de 11 •uestra en una faja anular perlmetrol hHtl de 

o. 5t111 de ancho. 

Buscando el fmfnar el defecto anterior, se dfseft5 el penne&metro mo.strado 

en 11 fig. &-2, en el cual se cort4 en dos partes el c11 tndro que contfe· 

ne 11 espfc1men para pennttfr la colocacf5n de tina membrana de hule de 

0.3'1111 de espesor en la parte 1nferfor del mfsmo. El conftnamfento de la 
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muestra se 1ogr6 con la fntroducci6n de afre a presf6n entre la c&mara y 

la membrana. Con este procedfmfento se obtuvieron resultados satfsfacto. 

rfos por lo que toca a lograr el sello lateral entre las paredes del per

melmetro y el esp~cfmen. 

En la ffg, B-3 se muestra un penne(metro en el cual se ha simplificado el 

sello de la menbrana. 

b) Slst..,. de vaclo 

En 11 flg. B-4 1p1rece esquem3tlcomente el arreglo del slstem• dl1e"1do 

fnfcfalmente para realizar las pruebas de penneabflfdad, en fl aparece el 

circuito perlHrfco de vicio que tenla oor objeto desoereor el aqua utll! 

zada en los ensayes, e fnducflndole flujo por succf6n, saturar al espfcf. 

men y 111n1r todos los huecos de la car.111ra y la bureta antes de fntcfar 

11 prueba (Clsagrande 1940). 

Sfn tfllblrgo este procedfmtento, no result6 pr&ctfco tanto por el tiempo 

requerido lr1 filtrar el agua necesaria a travfs de 11 muestra, COlllO por 

la alta permeabflfdad al atre que poseen los vllvulas y conexiones c""u· 

nes, lo que hace disminuir notablemente 11 eficiencia del slst11n1. 

e) Aplfc1cl6n de contropresl6n y medlcl6n del gasto a la 111fdo. 

Para mejorar la saturacf6n del espfcfmen, se utfltz6 el procedtmtento de 

aplicar contrapresf6n a la muestra mediante el dfsposttfvo mostrado esqu!, 

mltfcamente en la ffg B-5, y que consiste en una cl1111r1 ctlfndrtca en cu

yo fnterfor se coloca el recfptente de descarga al que se le apltc1 la 

misma pres f 6n de af re que 1 a ejercida en la bureta de. entrada. 
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Fl9. a.s DISPOSITIVO PAllA APLICAR CONTllAPllUION 

Postertormente el ctltndro antes mencionado se substttu,ylS por una bureta 

gr1duocla, colocoda a la salida del permelmetro (ftg, B·6), que strvf6 ti!!! 

btln p1r1 medtr el volll!len re1l de 1gu1 ffltr1do 1 travls del esplctmen. 

B.4' PreparactlSn de especfmenes 

La preparact6n y fabr1cact6n de los especfmenes se 11ev6 a cabo como se 

tndfca 1 conttnuact6n: 

a) H~stras compactadas en el laboratorio . 
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Estas muestras se compactaron en un molde cf lfndrico de 15.4an de dilmetro 

y 17.9cm de altura, por el procedfmtento PrOctor, con energf1 de compacta

clCn E• 7.0 kgcm/cm! Dicho compoctoclCn se efectuC con contenidos de 

agua tguales al 6pttmo y menores que él pira observar el efecto de esta 

caracterfstlc1 en el v1lor de 11 penneabllldod. La f1brlc1clCn de 111 prJ!. 

betas se hizo labrando la muestra compactada en un anillo metllfco de 

J S.lcm.de altur1 y 13.5cm de dt&metro tnterfor. La curva de compactacf6n 

del suelo se muestra en la figura B-7. 

b) nuestras compactadas en el campo. 
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Fle-8.7 CURVA DE COMPACTACION DEL SUELO UTILIZADO 
EN LOS ENSAYES 

La prepar1c16n del suelo en el campo, cons1st16 en compactarlo con trae• 

tor 1grfcol1 con contenidos de agua mayores en un 2 6 3 S que el 6pt1mo 

Pr6ctor, hasta obtener la estructura deseada del material; una vez logra· 

do esto, se extrajeron muestras cGbtcas con las cuales se fabrtcaron los 

especfmenes de ensaye labrando el suelo en el antllo metlltco 111enctonado 

antertorwnte. 

B.5 Resultados obtentdos 

En la ftg, B-8 se encuentran graftcados los valores obtenidos del coeff .. 

ciente de permeabtl tdad contra el contenido de agua de cooipactaci6n de 

los especfmenes ensayados. Como.podr& observarse, para las muestras cOM

pactad1s en el laboratorio los valores de K disminuyen desde 1.0 x io·6f!!! 
seq 
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Fig. 8.8 EFECTO DEL CONTENIDO DE AGUA DE COMPM:TACION 

EN LA PERMEllLIDAD DEL SUELO 



hosta 1,0 x 10"7 cm/119 confornie el contenido de 19u1 de compactaci6n 

1Lllll!nt1, lo cual concuerda con las tnvest1gactones realizadas por Mttchel, 

Hooper y CD1p1nell1 (1965), Pira los especlmenes compactados en el campo 

se observa una dls~inucl6n apreciable de su pernie1b1lldad con relaci6n a 

11 obtenida con el suelo C0111p1ctldo en el laboratorto, pun este procedt· 

mtento de cmpactact6n produce lftl)'Ores dtstorstones al suelo que 11 prue

ba Pr6ctor lo que da como consecuencfa un uterfal .r.enos permeable. 

Comparando los resultados d:! las pruebas efectuadas con las muestras com· 

p1ct1das en el laboratorio con las comp1ct1das en el c1111po se deduce que 

el 11.1nento del contenido de agua de compactac16n produce un decre111ento de 

la penneabilid1d del suelo compactado en el libor1torio y que a igualdad 

de contanidos de 19u1 de C011p1ct1ci6n el procedimiento de comp1ctacl6n de 

campo reduce 10n .,., 11 perme1bllld1d (h1st1 en un orden de magnitud) de

bido a 11 intensidad de distorsiones producidas en el suelo. 

B,6 Conclustones 

En funct6n de los resultados obtenidos se concluye lo stgutente: 

1. La estruc~ura del suelo compactado es la '/artable mas tmriortante que 

1fect1 11 pe,,..1bilidad. 

2. A igualdad de contentdos de agua, un proceso de cornpactac16n que pro

duzca mayores d1storstones que otro en el suelo, provocará una reducct6n 

adfcfonal de la perme1b11tdad, 

3. Para suelos compactados en la rama seca de la curva de compactact6n, 
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ta permeabf11dad dtsmfnuye al aumentar el contenido de agua de cC111pact1· 

cf6n. Esta reduccfGn llega a ser hasta de dos ordenes de magnitud. 

4. Es posible medir con precisiOn coeficientes de penneabilidad hasta 
' _, 

del orden de 10 cm/seg sfn recurrir a la prueba de consolfdact6n. 

5. Et coeficiente de permeabilidad se reduce con el ti..,po debido a mi· 

gracfOn de partfculas, a cambtos estructurales del suelo causados por tas 

fuerzas de ftltraci6n y a ta presf6n de confinamiento, Esta reducciOn 

llego a ser h11ta de mb de 100% para 9radientes del orden de 10 y prestg_ 

nes de confinamiento de 0,25 a 0,50kg/cm'. 

6. La correspondencia que existe entre et coeficiente de perme1bfltd1d 

calculado considerando el flujo de entrada al espfctmen y el calculado 

consfderando el flujo de saltda es razonablemente buena. 

7, El penneametro ttene un functonamtento adecuado, aunque puede mejor•! 

se en aspectos como presiones aplicadas (contrapresi6n y prest6n de confi 

namtento), precfst6n de las lecturas y cambios vol~trfcos causados por 

dtferencfas de temperatura. 

Reconocfmfentos 

El penne!metro y su equipo auxflfar se fabrtcaron en el Taller de tnstru

mentact6n de CFE. En tas diferentes et1p1s de dtseno del perme ... tro se 

cont6 can las valiosos cClllentar1os y sugerenctas del tng. G. Auv1net G. 
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