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En la solucién de los problemas geotécnicos

babilistas, segtn la consi
el articulo, que consta de

Introduccién.

Es quiza prematuro en estos momentos pre-
tender una sintesis coherente de los temas que
¢ el titulo de este articulo pueda sugerir. En efec-
110, es muy reciente |a aparicién de trabajos de
7 €sta indole, y por otra parte, una gran mayoria
:de ellos concentran sus esfuerzos en conside-
iraciones estadisticas (el capitulo “Application
of Statistics in Soil Mechanics”, por P. Lumb,
1974, quiza el primer tratamiento extenso de
estos temas en formato libro, destaca el plan-
eamiento estadistico a que nos referimos).

Y, sin embargo, aunque no es posible aislar
el problema del analisis de datos de los esque-
mas probabilisticos previos que le estructuran
y le dan herramientas de trabajo, si conviene
en la actualidad hacer hincapi¢ en la concepcion
probabilista de modelos. Porque es esta faceta,
el analisis de los modelos de prediccién proba-
#bilista en geotecnia, la que nos interesa desta-
Bicar aqui. .

8 No es posible verse libre de una intima re-

—————

(*) Se admiten comentarios sobre el presente articu-
80, que pueden remitirse a la Redaccion de esta revista
fhasta el 30 de noviembre de 1976.
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pueden seguirse vias delerministas o pro-

deracién que se haga o no de los criterios de probabilidad. En
dos partes, se pasa revista al estado acltual de los conocimientos
en este campo, considerando los tres enfoques principales: macroscdpico dis
croscopico continuo y microscépico, en cada uno de
bilidades de aplicacion y el grado actual de desarrollo.

continuo, ma-
los cuales son diferentes fas posi-

lacion con la descripcién del medio en que nos
movemos, el terreno, y por consiguiente de lo
que nuestros instrumentos de medida nos co-
munican. En este sentido es, en buena l6gica,
un analisis estadistico de los datos el que nos
llevara a la formulacién de los correspondientes
modelos probabilistas que mas se ajusten a
ellos. A partir de este momento, nuestra inquie-
tud ha de dirigirse hacia la confeccién de mo-
delos globales consecuentes y construir, si es
posible, soluciones probabilistas a los problemas
planteados. Llevarlas hasta sus Gitimas conse-
cuencias en el terreno practico sera, al igual
gue en los modelos deterministas, una ardua
labor de ajuste entre |o real y lo conceptuall,
que forzosamente ha de ser simplificado.

En la figura 1 se aventura una clasificacion
de los modelos de prediccion utilizables actual-
mente en geotecnia. Son los modelos determi-
nistas los de amplio uso en la actualidad, y en
ellos se han querido distinguir, arbitrariamente,
tres niveles de aproximacion: microscopico
(discontinuo), macroscépico (continuo) y ma-
croscopico (discontinuo), de los que se han in-
dicado tres ejemplos tipicos. Es posible bus:
car la contrapartida probabilista de estos tres
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Fig. 1.— Modelos de prediccion en Geotecnia.

“niveles”, y en ella nos concentraremos mas
adelante. Se indica también unos juicios apro-
ximados de valor sobre el grado de aplicacion
practica de estos modelos y su desarrollo, tan-
to en el caso determinista como probabilista,
con el fin de establecer una comparacion a
grosso modo.

No se pretende en este trabajo exponer con
todo detalle los desarrollos analiticos necesa-
rios ni siquiera agotar los resultados que pue-
dan derivarse en cada caso particular. Se ha
querido dar una vision global, deteniéndonos
con mas curiosidad en los aspectos que se juz-
gan més importantes, por lo que suponen de
principios conceptuales, susceptibles de un des-
arrollo mas amplio.

NIVEL MICROSCOPICO. DESCRIPCION
DE LA ESTRUCTURA

La observacion detallada de la microestruc-
tura de los suelos en todo su espectro de gra-
nulometrias demuestra la existencia de un mar-
cado caracter aleatorio en la disposicion de par-
ticuias. Los recientes estudios microestructura-
les utilizan, en efecto, técnicas estadisticas para
la descripcion del medio. En Ultima instancia se
busca una interpretacion basica para el com-
portamiento macroscopico, digamos ingenieril,
del suelo.
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En lo que se refiere al comportamiento ten-
sion-deformacion del suelo, dos caminos se
abren para incorporar en el analisis el carac-
ter aleatorio de la fabrica del suelo. El primero
consistiria en obtener relaciones constitutivas,
teniendo presente la microestructuracion, y una
vez conseguidas utilizar los procedimientos de
la mecanica del continuo, bien desarrollada —al
menos en sus aspectos conceptuales— en el
momento presente.

Un segundo camino quizd no tan ortodoxo,
pero atractivo por su intento de no salir de la
fase discreta, consiste en proponer, com cierta
arbitrariedad, unos mecanismos de transmision
de cargas dentro del suelo, que nos permitan
en ultima instancia la obtencidn de tensiones y
deformaciones dentro de la masa sometida a
cargas en su contorno.

Dentro dei primer camino sefialado anterior-
mente hemos de hacer mencion a los numero-
sos estudios de que ha sido objeto el medio gra-
nular no cohesivo (ver, por ejemplo, Deresie-
wicz, 1958, para un planteamiento determinista
y las numerosas referencias en Scott y Ko, 1969).
La existencia de contactos hertzianos entre par
ticulas es el punto de partida para estos des-
arrollos. Un nuevo paso lo constituye el des-
arrollo sistemético de la teoria de los sélidos es:
tructurados aleatoriamente (Axelrad y Provan,
1972), que en principio contiene los elementos
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dispensables para hacerlos extensibles a re-
aciones mas complejas entre particulas como
's el caso de las arcillas. Pero aqui tropeza-
10s con una dificultad importante. ;Qué sa-
oemos de los enlaces entre particulas de un
suelo de grano fino? ;Como caracterizarles?
La observacion o ensayo directo de estas rela-
ciones no es posible con los medios actuaies.
Pueden, sin embargo, proponerse modelos de
interaccion y proceder a la elaboracién de res-
puestas macroscopicas susceptibles de ser me-
didas. Pero excepto en el caso de suelos en es-
tado practicamente liquido donde los modelos
coloidades han tenido un relativo éxito, los in-
tentos en este sentido son realmente escasos
(ver Ozaydin, 1974) y de poca significacion prac-
tica.

Existe en la actualidad un cierto rigor en la
descripciodn cualitativa de la microestructura de
suelos de grano fino. Los términos “aggregate”,
“clusters”, “ped” y “domain” responden a con-
cepmones simplificadas de las imagenes (ge-
'neralmente de caolinitas) que han podido reco-
gerse por medio del microscopio electronico de
barrido S. E. M. (Yong y Warkentin, 1975). En
pinion del autor, esta clasificacién es un tanto
uestionable y dificiimente pueden catalogarse
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con estos esquemas las imagenes de suelos rea-
les observadas en un S. E. M. Habrian de crear-
se mas modelos conceptuales, y aun asi, un vo-
lumen (pequefio) de suelo estaria constituido
por un buen numero de ellos.

Existen, por otra parte, suelos especiales,
cuya caracterizacion basica mediante el concep-
to de “agregado de particulas” puede no ser
el correcto. La figura 2 nos muestra una foto-
grafia de un suelo de origen volcanico con gran
contenido en materia amorfa (alofana). Como
vemos, las divisiones citadas anteriormente di-
ficilmente pueden ser de utilidad en este caso.

Existe abierto, como deciamos, una segun-
da via de ataque al problema. Nos detendre-
mos aqui con mas detalle a exponer algunas
caracteristicas sobresalientes de estos métodos
que pretenden resolver el problema discreto de
una manera directa. Se observan dos facetas
bien diferenciadas: los denominados modelos
de subsidencia, relacionados con la prediccién
de corrimientos y los que se concentran en la
determinacion de esfuerzos transmitidos en una
masa granular.

Fijémonos en estos Gltimos. Parten todos ellos
de una definicién mas o menos simplificada del
medio. La caracteristica fundamentai a efectos

Fig. 2. —Esta microfotografia muestra el aspecto hojoso de la materia amorfa, que
a modo de tejido recubre un cristal, posiblemente de giborta,
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Frecuencia

Frecuencia

de determinacion de esfuerzos y/ o deformaciones
de un medio granular es probabiemente su in-
dice de densidad o densidad relativa. La figu-
ra 3 indica que no perderiamos informacion,
antes, al contrario, la incrementariamos, si se

°'q1 f=195 je=06b
Medio, = 3.4
03 -‘ L..
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. 3. — Histograma del numero de contactos entre par-
ticulas en un medio granular (Field, 1957).

especificara el nimero de contactos existen-
tes entre particulas en la unidad de volumen
representativa del suelo granular en cuestion
(Field, 1957).

Consideremos, tal como indica la figura 4,
el problema de la determinacion de tensiones
verticales (s,) en el interior de una masa gra-
nular por efecto de una carga puntual verti-
cal (P) aplicada en la superficie del medio. Pue-
de especularse que a la carga P se le abren un
sinnumero de caminos de transmision en el in-
terior de la masa granular. Uno de estos cami-
nos dentro de una masa de esferas iguales de
radio R; se representa en la figura 5. Responde
a un camino de generacion aleatoriay consta de
un determinado nimero de transmisiones. La
carga vertical recibida en un determinado punto
se postula igual a la carga P, multiplicada por la
probabilidad de “recibir” uno de estos caminos
aleatorios en el punto en cuestién. Un procedi-
miento posible de obtencion de esta ley de pro-
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A Fig. 4, — Transmisién de tensiones
verticales en un medio granular.
Gy

Fig. 5. — llustracion del camino critico.
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»abilidades que tenga en cuenta la compacidad
Jel medio seria el siguiente:

a) Partir de una esfera inicial cargada. Ge-
nerar el numero de contactos en la cara infe-
rior de la esfera segin sea la densidad rela-
tiva del medio y en funcién de histogramas como
los representados en la figura 3.

b) Generar la posicion de un contacto por
el cual se efectia la transmision (la distribucion
de la posicion de los contactos pueden buscarse
en funcién del nimero de contactos y algun
criterio adicional). Efectuar la transmision y
"anotar” la posicién en que nos encontramos.

¢) Interrumpir el proceso al encontrar la

profundidad deseada.

d) Repetir muchas veces el proceso.

e) Calcular las frecuencias de aparicion de
un camino en intervalos a lo largo de una hori-
zontal. Esta curva o histograma de frecuencias
corresponde a la presion vertical normalizada al

~nivel considerado.

Es obvio que se han introducido una serie
de simplificaciones e hipotesis de dificil justi-

_ficacion. Pero su consideraciéon no deja de ser
. atractiva por el cambio considerable de actitud

. que supone respecto a Ios modelos macrosco-
. picos continuos.

Pueden, incluso, establecerse procedimien-
tos que conduzcan a expresiones analiticas para

- la tensidn vertical (Sergeev, 1969). En la figu-

ST

2\ ql{(x-axuz) 0 ,f/"'&*a)z)

Fig. 6. —Reparto de tensiones en un medio granular
(Sergeev, 1969).
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ra 6 se contempla el mismo problema anterior,
pero limitando a dos el nimero de contactos
en la cara inferior de una particula. Sean q, y g.
las probabilidades (a izquierda y derecha, res-
pectivamente) de producirse una transmision
elemental. La probabilidad f (x;, z;) de que la
carga se reciba en un determinado punto (x;y z4)

es entonces descrita por la conocida ley de
Bernoulli:

Flxjz) = (mk)ql"'q:'* " (1)
La propiedad:
(o) (o) o .
conduce a la siguiente relacion:

fx.z+ A2)—f(x,2) = q, [f(x—Ax,,2)—

(3)
— 1% 2)] +q,lf(x+ Ax,2) —1(x,2z)]
En el limite:
of af
Az— = — (A%, ¢, — X, q,)— +
0z dx
1 o f
+—(Axl‘~'ql+_\X3'~'q2)— (4)
2 dx*
Si elegimos g, y g. de manera que:
41/Gy = AX/A Xy, (5)

se anula el coeficiente de 9{/d x. El término
que multiplica a la segunda derivada de f inclu-
ye las caracteristicas del medio, y Sergeev lo
hace igual a un pardmetro a que puede deter-
minarse mediante experimentacion y compara-
cién con resultados medidos. En definitiva, la
ley de probabilidades f (x, z) esta regida por la
ecuacién:
of (x,2) 021 (x, 2)

=a 8)
Jz dx?

La hipotesis que permite pasar de probabi-
lidades a tensiones es simplemente:

o. = Pfix2) 7
que conduce a
do. o,
=a (8)
dz d x*
671



La solucidon de esta ecuacion con las con-
diciones de contorno adecuadas (carga pun-
tual vertical en superficie):

o. =Ae Bx/ 0 (g)

tiene forma de campana de Gauss y se adapta
bien a la conocida solucion elastica para el
mismo problema, que a su vez refleja suficien-
temente bien las tensiones verticales medidas
en numerosas ocasiones (ver a este respecto
Morgan y Gerrard, 1971).

Recordemos, sin embargo, que la expresion
de Boussinesq no contiene referencia a las
constantes elasticas del terreno, lo que en prin-
cipio confiere a esta solucion probabilista una
superior capacidad de adaptacion.

Pero son muchas las dificultades con que
tropieza un andlisis de esta clase. Una funda-
mental es la incapacidad de relacionar tensién
y deformacion (empleamos un lenguaje tomado
del concepto de continuo por facilidad de ex-
presion) en un planteamiento como el enuncia-
do. Ello limita la aplicabilidad de las soluciones
e impide el tratamiento de clases enteras de

problemas (la interaccion suelo-estructura es
uno de ellos).

Podriamos sefialar también un sinnumero de
simplificaciones en la representacién elegida
del medio, la carencia de justificacion para el
razonamiento del camino aleatorio, la identifi-
cacién de la probabilidad calculada anterior-
mente y tension, etc. Es cierto que un método
que proporciona buenos resultados es acepta-
ble en ingenieria, y en el caso anterior se han
llegado a calcular unas tensiones verticales que
corresponden a la realidad.

¢Pero como buscar las acciones que corres-

ponden a nuestro concepto de esfuerzo cor-
tante?

Es posible incrementar 1a complejidad de es-
tos modelos, pero vamos a sefalar una limita-
cion comun a todos los mencionados en este
apartado, y es su incapacidad para mostrarnos
ninguna incertidumbre en las tensiones o defor-
maciones calculadas. Porque una vez obtenida
una ley constitutiva a partir de una microestruc-
tura aleatoria, los resultados son tan determi-
nistas como lo puedan ser en elasticidad. La
(desconocida) heterogeneidad del terreno no es
tenida en cuenta. Ni lo es la incertidumbre de-
rivada de una insuficiencia de datos, que estara
siempre presente. Y volviendo al desarrollo an-

072

terior, en el momento en que escribimos una

ecuacion como la (7) estamos haciendo de nue-
vo determinista el problema.

La experiencia del ingeniero en relacion con
el terreno es, sin embargo, muy otra. Es cons-
ciente de la gran heterogeneidad del medio en
que trabaja, dispone de una informacion limi-
tada a unos medios imperfectos de reconoci-
miento, conoce la imprecision de los aparatos
de medida, las imperfecciones de los procedi-
mientos de ensayo, la aleatoriedad de las car-
gas impuestas, el cambio —impredictible por
metodos deterministas— de factores ambienta-
les, como puede ser la fluctuacidon de niveles
piezométricos, la desconocida bondad de los
métodos de prediccion que utiliza y que no pue-
de abandonar, etc.

Debemos adecuar la escala de observacion
a estas realidades. Es preciso acudir a un nivel
macroscopico que solvente, mediante el “plu-
mazo” de la determinacion empirica de para-
metros en muestras ‘“grandes”, las dificultades
sefaladas anteriormente.

NIVEL MACROSCOPICO. EL SUELO
COMO CONTINUO DEFORMABLE

La definicion de las propiedades basicas de
identificacion de un suelo ha de hacer refe-
rencia forzosa a la escala de observacion si se
pretende hacer un uso coherente de ellas. En
realidad este necesidad tiene tintes académi-
COs, pues no suelen surgir problemas en su uso.
Asl, cuando se define indice de poros (e), y a
continuacion se utiliza en la teoria de la con-
solidacion como una funcidén continua de cada
punto de la masa, hemos omitido la explica-
cion de lo que significa “punto” en un medio
como el suelo. La dificultad queda solventada
si se hace uso de un volumen elemental de
suelo, por debajo del cual, el calculo de e os-
citaria erraticamente (reflejo de la microestruc-
tura), y por encima no presentaria variacién, a
menos de encontrarnos en presencia de mate-
riales heterogéneos, y aun asi la variacion seria
lenta.

En esta seccion nos referimos a la proble-
matica del modelo probabilista de comporta-
miento del suelo, manteniendo este volumen ele-

mental anterior como cota inferior de observa-
cion,
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Ejemplo primero: el asiento edométrico.

El método de célculo de asientos denomina-
do edometrico es un excelente y tipico del ejem-
plo del tipo de aproximaciones que se suelen
utilizar en geotecnia ante la dificultad de im-
plementacion de métodos mas elaborados. Se
trata de un procedimiento ad hoc, que es capaz
de combinar teoria y experimentacién dentro de
un esquema que presupone el conocimiento
cualitativo de los fendmenos que tienen lugar
en el suelo como consecuencia de la aplica-
ciéon de cargas. Este mismo conocimiento de los
principios basicos de deformacion del suelo dic-
ta las limitaciones y condicionamientos que han
de tenerse en cuenta para su uso. En cualquier
caso es la correspondencia entre calculo y ob-
servacion la primera premisa para aceptar su
validez.

El planteamiento cldsico es bien conocido.
Lo exponemos brevemente con relacidn a la
figura 7, que muestra un conjunto de n, estra-

(D]

. )] )
Hl . E‘ CEJ Ccl‘

e -

) [£3] (1)
HI- Pr- Ccv C:_ r
h
|
1 tn) (n) "
Hn | Pf- CLL]’ C ¢r

Fig. 7. — Condiciones del terreno para el calculo
del asiento edométrico.

tos sometidos a una carga exterior extensa.
Caracteriza a estos estratos su presion de so-
b.r'econsolidacién (P.(), los indices de compre-
. Slon'y entumecimiento (C.,, C,,(") y los in-
§Sj|.ces de poros correspondientes al estado
. Inicial (e,) y a la presion de sobrecon-
; soli(_jacic’m (e.(V). Un incremento de tension
. vertical que lleve al suelp desde su ten-
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sion vertical inicial P, a su tensidn final o.
(supongamos ¢. > P.) produce las siguientes
deformaciones unitarias por capa (supuestos
uniformes los incrementos de tension en cada
capa):

C’. I'(” P W
-
E:I(H = log =
1+ e“(n P .
P"(l)
=G g (10)
P»“)
C:“'“) g. .
E‘.l(” = |0g =
14+e P
- ¢
o
=C' . Wlog—— (11)
P(_(l)

donde se introduce la definicionde C* .,y C* ...
La deformaciéon unitaria vertical de cada
capa sera:

6:1 = E:’('l + E:i('ﬂ\ (12)
y el asiento total:

A= N H €. (13)

Sin embargo, las caracteristicas del terreno
no son conocidas con exactitud. Existen razo-
nes, mencionadas anteriormente, para asignar-
las un cierto grado de incertidumbre. {Cémo
tenerlo en cuenta?

Si convenimos en que los parametros que
caracterizan las capas de terreno (P, C*,,,
C*,.,) quedan adecuadamente representadas
por variables aleatorias es factible la obtencién
de la distribucion de probabilidad de la varia-
ble derivada, en este caso el asiento. En efecto,
utilizando procedimientos de la teoria de dis-
tribuciones derivadas puede demostrarse (*)

que:
o 1 €.
FIE) = 2:30, j (7) fes, (T)

0':
1011, ——)dr (14)
10!

(') Se prescinde de cualquier indeterminismo en ten-
siones verticales, y se admite que se calculan exacta:
mente por la teoria de la elasticidad clasica: La hipétesis
quizd no sea muy erronea en vista del éxito de la expre-
sién de Boussinesq y derivadas para predecir tensiones
verticales. Se admite también la independencia de las
variables aleatorias introducidas.
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donde se ha omitido, por simplicidad, la refe-
rencia a cada capa. Teniendo en cuenta (12):

f(;z €)= / £ () (f)/ f,zm z—tdt (16)
2

o —w

En estas expresiones, f, (a) denota la funcién
de densidad de probabilidad de la variable A.
Como es natural, fpm, fe @, fe. ) s su-
ponen conocidas. Finaimente, la probabilidad de
que A tome un valor determinado 3 es resuelto
mediante sucesivas convoluciones (ecuacién 16),
una vez conocidas las funciones f. , .

En principio, pues, el problema esta resuel-
to, y presumiblemente lo esta también en otros
casos que admiten una formulacion analitica
relativamente sencilla. No puede ocultarse, sin
embargo, la complejidad de las expresiones
cuando trabajamos con distribuciones comple-
tas. Es improbable que puedan manejarse ex-
presiones deterministas algo mas complicadas
a menos que se utilice un procedimiento de si-
mulacion que puede llegar a ser costoso.

Pero existe un dilema fundamental, jque re-
presentan realmente funciones de densidad
como las anteriores? Y en caso de responder
a esta pregunta, ¢ cuales son las funciones ade-
cuadas y como calcularlas? Para contestar he-
mos de acudir a las causas de la existencia de
incertidumbre en las propiedades del suelo. La
condicion heterogénea de los depdsitos es, sin
duda, una razédn fundamental de nuestra falta
de confianza en los resultados de ensayos. Cabe
entonces preguntarse si es licito representar un
material heterogéneo como es el suelo por me-
dio de una variable aleatoria. La respuesta es
negativa como veremos en mas detalle en el pro-
ximo apartado.

Lo que parece indicarnos este tratamiento,
basado en variables aleatorias, es que estamos
seguros de que el suelo es homogéneo, pero
desconocemos el valor de sus propiedades. Es-
tamos proponiendo, arbitrariamente, que existe
una cierta probabilidad de que las propiedades
de este suelo afectado por el problema sean me-
nores que una dada. Y no es este el caso. No es-
tamos en presencia de una coleccion de mate-
riales homogénos diferentes, cada uno asociado
a un nivel probabilistico de existencia, sino de
un medio aleatoriamente heterogéneo.

Una posible salida al analisis indicado aqui
la ofrece una practica comun del técnico ocu-
pado en estos problemas, que fue, por otra par-
te, suscrita por Terzaghi (1957) cuando escribe:

674

“The performance of a foundation depends
on the average mechanical properties and the
patern of stratification of the soil located bet-
ween the base of the foundation and a conside-
rable depth below the base.”

En consecuencia, y en primera aproxima-
cion, podriamos utilizar las distribuciones de
los valores medios (fp (Pe), fea O, fee )
en vez de las distribuciones manejadas ante-

riormente. Este camino se ha seguido en oca-
siones.

Surgen, sin embargo, contradicciones. Es
bien conocido el hecho de que la desviacién
estandar de la media es inversamente propor-
cional a la raiz cuadrada del nimero de obser-
vaciones. Si éstas crecieran comprobariamos
que la incertidumbre en |la media decrece a pe-
sar de que se mantiene un mismo terreno hete-
rogéneo lejos de ser descrito o evaluado en su
complejidad/'Pero con mas importancia quiza
debe ponerse en tela de juicio la afirmacion ci-
tada de Terzaghi. En efecto, el uso de propieda-
des medidas no conduce a valores medios de
propiedades derivadas. El pardmetro “equiva-
lente” que conduce a una situacion media no
es en modo alguno el pardmetro medio. Esta
situacion es bien conocida en probabilidad y
queda convenientemente ilustrada al conside-
rar el flujo perpendicular a estratos de muy va-
riable permeabilidad. EI parametro equivalente
que necesitamos serd o no el valor medio en
funcion de la formulacion del problema en cues-
tion.

Surgen estas dificultades como consecuen-
cia del olvido premeditado a que hemos some-
tido la situacion real del terreno. A este impor-
tante aspecto dedicamos el apartado siguiente,
10 que nos permitira formular més tarde los pro-
blemas con una base mas real.

Descripcion estocastica de las propiedades del
suelo.

La limitacion del nimero de ensayos dispo-
nibies puede hacer conveniente un anélisis ba-
sado en variables aleatorias. Sin embargo, si
el namero de ensayos es suficientemente grande
O existe experiencia acumulada que permita de-
finir con precisidn el caracter aleatorio de un
suelo heterogéneo, el método anterior peca de
simplista y debe intentarse otra formulacién.
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Las figuras 8, 9, 10 y 11 son tipicos resulta-
dos de la variacion en propiedades que cabe
esperar a lo largo de un sondeo de reconoci-
miento 0 ensayo de penetracion. Son ejemplos
de suelos de muy diferente localizacion geogra-
fica y corresponden a propiedades tan dispares
como lo son la humedad, presion de sobrecon-
solidacion o resistencia por la punta en ensayos
de penetracion. En todos ellos es evidente el
caracter estocastico de la variacion espacial de
propiedades. Todo problema que implique una
interaccién entre puntos de este suelo, consi-
derado como continuo, debe tener en cuenta

Humedad (%)
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Fig. 8. — Distribucién del contenido de humedad en @l
subsuelo de la ciudad de Méjico (Marsal, 1959).

esta situacién, y en particular las correlacio-
nes existentes.

Considérese, por ejemplo, la variacién del
contenido en agua del subsuelo de la ciudad de
Méjico, representado en la figura 8 (Marsal,
1959). EI proceso geoldgico de deposicion per-

mite considerar el conjunto de los valores de

la humedad medibles a un mismo nivel como
valores correspondientes al dominio de la hume-
dad considerada como variable aleatoria. La co-
leccidn de todas estas variables aleatorias, en

AGOSTO 1976

Resistencia
en punta
(Kg/cme)

Profundidad (m)

Fig. 8. — Ensayo dc penetracion estatica en el depdsitc
de arena de Egl'n, Florida (Schmertmann, 1969).
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Fig. 11. —Variacion de la humedad y presion de precon-
solidacién en una arcilla sobreconsolidada, de Baffinston,
Indiana (Osterberg, 1971)

principio correlacionadas entre si, constituye una
funcion aleatoria. Esta funcién aleatoria puede
con toda generalidad considerarse como funcion
de tres coordenadas espaciales aunque las con-
diciones de simetria impuestas por el proceso
de deposicién o la particular formulacion de
un problema reducira el nimero de coorda-
nadas.

La existencia de procedimientos continuos
0 cuasicontinuos de medicion de propiedades
permite analizar los registros resultantes utili-
zando procedimientos puestos a punto en la
teoria de las series aleatorias. Aunque la des-
cripcion completa de una funcién aleatoria re-
quiere el conocimiento de su estructura proba-
bilista (0 un namero infinito de momentos), 1os
denominados momentos de primer y segundo
orden constituyen una aproximacion suficiente
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para las aplicaciones préacticas. Si es posible,
ademas, demostrar el caracter homogéneo y er-
gddico de estos registros, las expresiones para
la media, funciéon de autocorrelacion y densi-
dad espectral (transformada de Fourier de la
funcion de autocorrelacién) son simplemente:

1 .7

E[X]=Iim—/ X(t)dt (17)
T Jo
T> o

1 T
RX(T)=E[X(1)X((+1)]=Iim—~—f XX+ 1)dt
T .
T—)mo (18)

Gx(f)=2f A e ar ()

donde < es el intervalo de la funcién de auto-
correlacion, y f una “frecuencia” con la dimen-
sién de oscilacion por unidad de longitud.
Aunque no existe en general evidencia fuer-
te para evitar el uso de la aproximacién ergddi-
ca siempre que se analicen resultados de es-
tratos que globalmente puedan considerarse
homogéneos o, mejor, pertenecientes a una
misma unidad geoldgica se presentan ciertas di-
ficultades propias del caracter de los registros

de propiedades de suelos naturales. Podemos
citar:

a) La existencia abundante de registros de
tendencia o media no constante.

b) Es necesario disponer de criterios préac-
ticos para calificar de homogéneo un registro.

c) Los registros de propiedades de suelos
son, por su propia naturaleza, marcadamente
cortos lo que conduce a errores altos en la de-
terminacion de parametros o funciones deriva-
das. Sin embargo, suele disponerse de varios
registros que afectan a un mismo estrato o de-
posito, y es por consiguiente muy interesante
disponer de criterios y procedimientos para la
consideracion conjunta de estos registros, lo
que logicamente redundard en una mayor fiabi-
lidad de los resultados.

d) La acusada finitud de los registros, men-
cionada anteriormente, introduce distorsiones y
errores, sobre todo en la determinacién de la
densidad espectral (recordemos que la transfor-
mada de Fourier requiere integraciones que se
extienden hasta el infinito). Es necesario dispo-
ner de procedimientos que minimicen la impor-
tancia de estos defectos.
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Frente a estas dificultades pueden proponer-
se determinadas soluciones:

A) Obtencidén de la tendencia por un pro-
cedimiento de promedio entre varios registros,
si se dispone de ellos, o mediante una aproxi-
macion por minimos cuadrados, por ejemplo,
de una funcién simple que corresponde visible-
mente a la media, si el registro es Unico. Esta
tendencia asi obtenida puede entonces sepa-
rarse del registro con objeto de convertirlo en
homogéneo para su andlisis.

B) Pueden emplearse estadisticas no para-
métricas, referidas a ia media y variancia uni-
camente, para decidir la homogeneidad de un
registro. Uno adecuado puede ser el test de se-
cuencia (Run Test).

C) La equivalencia de las densidades es-
pectrales de diferentes registros puede ser un
buen criterio para considerar equivalentes los
' registros mismos (Bendat y Piersol, 1971). Esta
' equivalencia se puede buscar, para un nivel de
* significacion deseado, a partir de una estadis-

l6xi0?
4 -
1 « Tedrica
1z 7 /\ Funcion de Hanning
,\\ o Funcién de Parzen

Densidad espectral de la humedad. G (%*=/ciclos/m)

-4 L 1

!
0 0.4 0.8 1.2 1.6 2.0

Frecuencia, f (ciclos/m)

Fig. 12. — Densidad espectral del contenido de humedad
; de la arcilla del subsuelo de la ciudad de Méjico,
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tica confeccionada con los valores de las den-
sidades espectrales correspondientes.

D) Se han propuesto, en la literatura espe-
cializada, procedimientos para calcular densi- .
dades espectrales a partir de registros incom-
pletos. Todos ellos pretenden buscar una apro-

ximacion, G, (1), de la funcién de densidad es-
pectral G, (f) mediante la siguiente convolucién
(Bendat y Piersol, 1971):

A, (h = /jm G () U(f—s)ds (20)

donde U (f — s) es un cierto peso que “suaviza”
la funcién de densidad espectral calculada con
los datos disponibles en un intento de aproxi-
marse a la teédrica. En la figura 12 se muestra
la efectividad de alguna de estas funciones en
la eliminacion de valores negativos de la densi-
dad espectral del registro de humedad de! sub-
suelo de la ciudad de Méjicoy en la progresiva
suavizacién de los picos. En 1a obtencidon de los
resultados que se mencionan mas adelante se
utilizé la demoninada funcién de Parzen.

El anélisis de los registros de suelos debe
hacerse ordenadamente. Un posible esquema
de organizacion se indica en la figura 13.
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Fig. 13, — Organizacion del andlisis.
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Los parrafos anteriores demuestran que es
posible encontrar procedimientos para la for-
mulacién coherente de las propiedades del sue-
lo como una funcién espacial aleatoria. Si quie-
re introducirse en el andlisis ia aleatoriedad de
las propiedades del suelo es necesario acudir
a los origenes de las diferentes formulaciones
empleadas en geotecnia y plantear el problema
de la heterogeneidad de los materiales con ge-
neralidad para, a continuacion, introducir el
caracter aleatorio de esa heterogeneidad.

Desafortunadamente no son ciertamente co-
munes los medios de reconocimiento que pro-
porcionen la abundancia de informacion nece-
saria. La publicacion de analisis de registros
apropiados puede mejorar esta situacion y pro-
porcionar datos que acoten los parametros de-
rivados del analisis y proporcione primeras apro-
ximaciones para los resultados presumibles en
diferentes tipos de terreno.

Un analisis de esta clase, confeccionado con
17 registros diferentes (Alonso y Krizek, 1975),
arrojo, entre otras, las siguientes conclusiones:

— La distribucién normal de probabilidad
puede considerarse razonablemente apro-
ximada en la mayoria de los casos. Sub-
siste |a indeterminacion en la forma de la
cola de las distribuciones.

— Dos funciones simplificadas de autoco-
varianza (R (x) =Be “* y R (1) =
= Be " cos 231), donde B es la va-
rianza del registro, y a y 3 son parame-
tros con la dimension de frecuencia y
pueden usarse para describir un numero
significante de las funciones de autoco-
varianza estudiadas. En la figura 14 se
muestra la funcién de autocovarianza de
la resistencia en punta de los ensayos
de penetracion estatica descritos por
Schmertmann (1969). La curva aproxima-
da corresponde al primer tipo menciona-
do mas arriba con un parametro,
o« =09m "

— Se encuentran correlaciones positivas en
distancias en general no superiores a
cuatro metros. A distancias mayores, las
correlaciones pueden ser tante positivas

como negativas, pero son mucho menos
importantes.

— Frecuencias relativamente bajas (0 a
1,6 m ') dominan la porcién significante
de la funcién de densidad espectral. Los
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 Calculada a partir de datos

R*
1N
-]

¢ Curva aproximada

R*(q) = e Whs

=3
=

<
~

Autocovarianza (adimensional),

(=]

Intervalo ¢ (m)

Fig. 14. — Funcion de autovarianza de la resistencia en
punta del ensayo de penetracion estatica en Eglin, Florida.

picos de maxima “energia” se situan a fre-
cuencias inferiores a 0,5 m '. Empleando
una terminologia tomada de la teoria del
control se observa que los registros son
en general de banda estrecha.

Ejemplo segundo: consclidacion de suelos
aleatoriamente heterogéneos.

Conocido el modelo que describe satisfac-
toriamente la variacion aleatoria de las propie-
dades del suelo es necesario introducirio en el
analisis de los diversos problemas planteados
en geotecnia y explorar sus consecuencias.

Dentro de una caracterizacion del suelo
como medio continuo elegimos el problema de
la consolidacibn como ejemplo para ilustrar un
posible camino de solucién y sefalar algunas
conclusiones de orden general.

El tema de la consolidaciéon es ciertamente
importante en geotecnia. Desde un punto de vis-
ta histérico podemos sefalar su caracter funda-
cional de la ciencia de la mecanica del suelo
quiz& con mas méritos que ningun otro. En efec-
to, en él se dan cita con singular coherencia las
etapas de laboratorio, célculo y aplicacion. La
doctrina, como ha sefialado algin autor, perma-
nece relativamente simple para tratarse de un
problema de interaccion de continuos por la ha-
bilidad de su primer estudioso, K. Terzaghi, para
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destacar y caracterizar correctamente el fend-
meno fundamental que tiene lugar en el suelo.

Dos son los parametros fundamentales que
caraterizan al medio en un planteamiento cl4si-
co unidimensional: la permeabilidad k,, y el
coeficiente de compresibilidad de Ia matriz so-
lida, a.. Corresponden, respectivamente, a un
flujo de Darcy del agua intersticial a través de
la fase sdlida, y a una deformabilidad volumeé-

trica lineal, con la tension efectiva, de la ma-
triz solida.

El mero planteamiento de la continuidad de
la fase liquida conduce a la ecuacién diferen-

cial del fenémeno (ver, por ejemplo, Schiffman
y Gibson, 1964):

u, 1 dk, du, 1 du,

=— (21)
Jx2 k. dx dx c.. ot

donde u, es el exceso de presién intersticial, vy
c. es el coeficiente de consolidacion definido en
la forma usual como combinacion de k, vy a..

Sin embargo, en nuestro problema (fig. 15)

r
. LT %
R a,
I H
Y v
X X
FI T 7I?27 77771 777 0777 37772777 7777277

Fig. 15.— Formulacion del problema de la consolidacion
unidimensional en términcs estocasticos.

hemos adoptado una descripcion aleatoria de
k. y a., lo que convertirda a la ecuacién ante-
rior en una ecuacion diferencial aleatoria que
debe resolverse con unas determinadas con-
diciones iniciales y de contorno que vamos a
suponer conocidas deterministicamente.

Bajo estas condiciones, el exceso de pre-
sion intersticial se habra convertido a su vez
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en una funcion aleatoria, precisamente la que
satisfaga la siguiente ecuacion adimensional:

g2 U d ou au
+ ——{nK(X))— = — (22)
o Xx= aXx dX 07
donde:
X c,‘,t u,
X=—— T=-— U=—— (23.a,b,C)
H H* Oy

donde H es la potencia del estrato que conso-
lida, y a» €s la tension vertical total que supo-
nemos constante.

En la obtencidn de la ecuacion (22) se ha
supuesto que el coeficiente de consolidacién c .,
es una constante como consecuencia de las
contribuciones de signo opuesto de a, y k,.
Esta hipotesis, que simplifica la resolucion de la
ecuacion anterior, parece fundamentada en es-
tratos sensiblemente homogéneos (Schiffman y
Gibson, 1964), que por otra parte son 10s su-
jetos de nuestra descripcion estocastica (recor-
demos la condicion de homogeneidad, en sen-
tido aleatorio, introducida en el apartado an-
terior).

Haciendo uso de un proceso de simulacion,
en conjuncion con un esquema implicito de di-
ferencias finitas, esta ecuacion fue resuelta para
el caso particular que se indica en ia figura 16.
Prescindimos de los detalles de su solucion que
pueden encontrarse en otra parte (Alonso Y
Krizek, 1975), pero queremos sefialar alguna
conclusion respecto a la solucion obtenida.

La variacion de la presion intersticial y del
grado de consolidacion a lo largo del tiempo
dejara de ser una funcién conocida analitica-
mente. En su lugar podremos hablar de una

S T R S O S A T

2R

20 m

T

Fig. 16.— Caso particular de consolidacién resuelto; K es
una funcion aleatoria, log normal,
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distribucion de probabilidad de la presion in-
tersticial o grado de consolidacidon en cada tiem-
po. Tal resultado, referido al grado de consoli-
dacion, se indica en la figura 17 para un coe-
ficiente de variacion (*) de la permeabilidad
de 0,7. En la misma figura se indica, en trazo
discontinuo, la solucion clésica de Terzaghi para
el mismo valor medio de la permeabilidad, su-
puesta constante, y el valor medio de la va-

Sin embargo, la solucion probabilista com-
pleta contiene mucha més informacion. Las de-
cisiones pueden basarse en unos niveles de sig-
nificancia que el proyectista esté dispuesto a
no rebasar. Por otra parte, soluciones de esta
indole permiten la incorporacion de los posibles
comportamientos defectuoso en un proceso de
optimizacion. Recordemos que el coste asig-
nable a la posible rotura de un elemento deter-

0.2

0.4

0.6

08

L0 |

0.6 0.8 L0

Fig. 17. — Evolucion del grado de consolidacion con el tiempo. Solucion
probabilista.

riacién del grado de consolidacidn en trazo
continuo.

Puede observarse que en la media, la solu-
cion probabilista predice un tiempo maés eleva-
do para alcanzar un determinado grado de con-
solidacion que la solucidon clasica. Se indica
también el rango de posibles valores con sus
niveles de probabilidad asociados. La curva me-
dia proporciona la posibilidad de obtencion de
una permeabilidad equivalente del estrato. Po-
dria definirse como la permeabilidad que, in-
troducida en un modelo de parametros constan-
tes, conduce a la obtencidn de los valores me-
dios de un modelo probabilista como el estudia-
do. Claramente, el parametro equivalente no
coincide con la media. Su valor estd intimamen-
te relacionado con el problema en cuestién.

(*) EIl coeficienle de variacién se define como el co-
ciente de la desviacidn estandar y el valor medio.
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minado puede calcularse como el producto del

coste real de la roturay la probabilidad de que
ésta se produzca.

Indiquemos por udltimo que los problemas
planteados desde un punto de vista continuo y
estocastico presentan una dificultad apreciable
de solucién. En efecto, ecuaciones como la (22)

anterior son no lineales en su aspecto estocas-
tico.

Ello impide el calculo exacto de los prime-
ros momentos de la solucién a partir de una
simple aplicacion del operador, esperanza a una
solucion ya obtenida (mediante un principio de
superposicion por ejemplo) o a fa ecuacién en
si. En la mayoria de los casos debe recurrirse a
un proceso de simulacién que puede resultar
costoso si el problema determinista debe ser
resuelto a su vez por procedimientos numéricos.

{Continuara.)
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