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1 GeoStru Fórmula

GeoStru Formula ha sido proyectado y realizado para convertirse en

una herramienta práctica y de apoyo para quienes al ejercer su profesión

deben afrontar la vasta cantidad de argumentos que comprende la

geotecnia. 

Clasificación de suelos 

Relación entre las propiedades: Índice de vacíos e, Porosidad n, Peso

específico seco gd, Peso específico saturado gsat, Peso específico de los

granos g, Contenido de agua w.  

Correlaciones Ensayos Penetrométricos Dinámicos (SPT)

Suelos cohesivos

Cohesión no drenada: Terzaghi-Peck, SUNDA (1983)-Benassi Vannelli,

Sanglerat, TERZAGHI & PECK (1948), U.S.D.M.S.M., Schmertmann

(1975), Fletcher (1965), Houston (1960), Shioi - Fukui (1982),

Begemann, De Beer, Robertson (1983). 

Módulo edométrico: Stroud y Butler (1975), Vesic (1970), Trofimenkov

(1974), Mitchell y Gardner, Buisman-Sanglerat.  

Módulo de Young: Schultze-Menzenbach, D'Appollonia y otros (1983).  

Peso específico: Meyerhof y otros.  

Clasificación suelo: A.G.I.  

Suelos incoherentes 

Densidad relativa: Gibbs & Holtz (1957), Meyerhof (1957), Skempton

(1986), Schultze & Menzenbach (1961). 

Ángulo de rozamiento: Peck-Hanson-Thornburn-Meyerhof (1956),

Meyerhof (1956), Sowers (1961), Malcev (1964), Meyerhof (1965),

Schmertmann (1977), Mitchell & Katti (1981), Shioi-Fukuni (1982),

Japanese National Railway, De Mello, Owasaki & Iwasaki. 

módulo edométrico: Buisman-Sanglerat, Begemann (1974), Farrent

(1963), Menzenbach y Malcev. 

módulo de Young: Terzaghi, Schmertmann (1978), Schultze-

Menzenbach, D'Appollonia y otros (1970), Bowles (1982). 

módulo de Poisson: A.G.I. 

módulo de deformación al corte: Ohsaki & Iwasaki, Robertson y

Campanella (1983). 

Peso específico: Meyerhof y otros. 

Clasificación suelos: A.G.I. 

Velocidad ondas de corte: Ohta, Lee, Dikmen.  

Comprobación a licuefacción: Seed (1979).  
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módulo Ko: Navfac (1971-1982).  

Correlaciones Ensayos Penetrométricos Estáticos (CPT)

Ángulo de rozamiento: DeBeer,Caquot, Durgunouglu Mitchell, Herminier,

Koppejan, Robertson- Campanella.  

Peso específico: Meyerhof.  

Módulo de Deformación de corte G: Imai y Tomauchi, Stokoe, Mayne

Rix  

Cohesión no drenada Cu: Begemann, DeBeer, Kjekstad, Lunne Eide,

Lunn Kleven, Marsland, Rolf Larsson, Sunda, Terzaghi. 

OCR Grado de sobre consolidación: Mayne,Stress History.

Módulo Edométrico: Buisman,Kulhawy,Lunne-

Christoffersen,Mitchell,Robertson Campanella 

Módulo de Young: Robertson, Schmertmann.  

Licuefacción de los suelos: Robertson Wride. 

Velocidad ondas de corte: Baldi, Jamiolkowski.

Correlaciones ensayos dilatométricos

 

Ángulo de Rozamiento: Marchetti, RobertsonCampanella. 

Coeficiente empuje al reposo Ko.

Cohesión no drenada.

Fórmulas Interactivas

Empuje de tierras

Criterio de rotura: Mohr-Coulomb (1773).

Coeficientes de empuje K0:Jaky (1948), Alpan (1967). 

Coeficientes de empuje Ka, Kp:Rankine (1857), Muller

Breslau (1924), Coulomb, Mononobe & Okabe (1926).

Consolidación 

Coeficiente de consolidación primaria (Cv);

Índice de compresión (Ic): Skempton (1944), Terzaghi y

Peck (1967); 

Índice de recompresión (Cr): Nagaraj y Murthy 1985;

Factor de consolidación Tv.

Mecánica de rocas

módulo elástico Er: Barton, Serafim y Pereira (1983).

Permeabilidad

Terzaghi (1925), Slichter, Hazen (1991).;
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Estabilidad de taludes

Talud indefinido: Análisis en condiciones drenadas y no

drenadas en presencia de nivel freático.

Database Integrado

Constituye una rica librería de las características geotécnicas

de los suelos.  El usuario puede  personalizar el database,

compartido con el database central GEOSTRU. Cada vez que

integramos con nuevos elementos, nuestros server notifica

y transfiere al usuario final. El sistema de trasferencia no se

limita a la sustitución de los archivos sino que integra el

database personalizado del usuario.

El mismo database lo comparten todas las aplicaciones GeoStru.

1.1 Clasificación de suelos

Un suelo es un agregado natural de granos minerales que se pueden

separar con acciones mecánicas de no gran intensidad o con una

agitación en agua. 

Los términos más frecuentes para describir un suelo son: grava, arena,

limo, arcilla.

En estado natural, los suelos están compuestos por una mezcla de dos

o más de estos elementos. Las gravas y las arenas se conocen como

suelos de grano grueso, mientras que los limos y las arcillas como

suelos de grano fino.

Otra distinción que se puede hacer es entre suelos coherentes e

incoherentes: los primeros, cuando son secos, presentan una

resistencia tracción no despreciable, mientras que pierden su

consistencia al impregnarse de agua; los segundos siempre presentan

resistencia a tracción igual a cero.

Los suelos de grano grueso se reconocen principalmente en función del

tamaño de los granos; la grava tiene granos de diámetros mayores a 2
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mm, mientras que la arena está constituida por granos de diámetros

entre 2 y 0,063 mm.

En los suelos de grano fino, los limos son los que representan la parte

más gruesa y los que cuentan con poca o ninguna plasticidad y

cohesión. Los limos, desde el punto de vista granulométrico, están

comprendidos entre el límite inferior de las arenas y 0,002 mm.

Las arcillas, por su otro lado, son un agregado de partículas minerales

laminares microscópicas y submicroscópicas, caracterizadas por las

típicas capacidades coloidales de plasticidad, cohesión y capacidad de

absorción de iones. 

Nos es posible diferenciar un limo de una arcilla basándose solamente

en las dimensiones de las partículas, ya que las propiedades físicas

significativas de ambos materiales están relacionadas con las

dimensiones de las partículas solo de forma indirecta, por lo tanto

generalmente se utilizan otros criterios.

Para poder describir los suelos adecuadamente se efectúan algunas

pruebas de clasificación que conducen a la definición de las

propiedades. 

PARTES QUE CONSTITUYEN EL SUELO

Las características de los suelos dependen básicamente de las fases

que los constituyen. De hecho, la estructura de un suelo es

consecuencia de los procesos de interacción entre las mismas

partículas y el entorno. 

Las fases (figura 1) delas que se compone un terreno son:

· fase sólida, representada por las partículas minerales

· fase líquida, representada por el agua intersticial

· fase gaseosa, representada por el aire
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Figura 1 - Sección esquemática de una muestra de terreno

La fase gaseosa generalmente se considera sin peso, a diferencia de

la fase sólida y de la fase líquida, que cuentan con peso. Generalmente

la densidad del agua (gw) se supone igual a 1 g/cm3, aún si este valor

es correcto a 4°C de temperatura.

PROPIEDADES ÍNDICES

Las propiedades índices establecen las relaciones de peso y volumen

entre las diferentes fases.

Los principales índices son los siguientes:

Índice de vacíos e: volumen de vacíos en la fase sólida.

Resulta mayor que 1 cuando el volumen de vacío es mayor que el

volumes de las partículas sólidas. Es una medida de densidad, por lo

tanto una de las características más importantes para la definición de

un suelo.

Porosidad n: volumen de vacíos referido volumen total. 

así como el índice de vacíos, la porosidad es una medida de la

densidad del suelo, pero es más aplicable en los problemas de

filtración. Normalmente se expresa como un porcentaje.

Peso específico seco gd: Peso de las partículas sólidas, dividido por

el volumen total de la muestra;

Peso específico saturado gsat: Relación entre peso del total de una

muestra saturada y el volumen total;
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Peso específico de los granos g: relación entre peso específico de la

parte sólida y peso específico del agua;

Contenido de agua w: relación entre peso de la fase líquida y peso

de la fase sólida; normalmente se expresa como porcentaje y algunas

veces se indica como porcentaje de humedad. Este índice es

significativo para suelos, ya que puede establecer correlaciones con el

comportamiento mecánico.

RELACIONES EXISTENTES ENTRE LAS PROPRIEDADES

Entre las propriedades índice existen varias correlaciones, tal como se

aprecia en la siguiente tabla:

1.2 Ensayos penetrométricos

El penetrómetro es un instrumento que permite sondear la estructura y

la resistencia de los suelos. Introducido a partir de 1930, es cada vez
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más utilizado, en sus diferentes versiones, al proyectar o construir

obras.

Los penetrómetros pueden ser en dinámicos (a percusión) o estáticos (a

presión) o mixtos.

El procedimiento del ensayo penetrométrico consiste básicamente en

insertar una sonda metálica en el suelo y en medir la resistencia a la

penetración que presenta el terreno, a medida que aumenta la

profundidad. Con los datos así obtenidos, es posible deducir una serie de

informaciones sobre las características de los diferentes estratos

atravesados y sobre la capacidad de resistencia del suelo.

El ensayo penetrométrico estático, conocido como CPT por su nombre

en inglés "Cone Penetration Test", fue utilizado las primeras veces en

1917 por parte del ferrocarril estatal sueco; en 1927 por parte del

ferrocarril danés y en 1935 por parte del departamento holandés de

labores públicas.

El ensayo penetrométrico estándard o dinámico, conocido como SPT por

su nombre en inglés "Standard Penetration Test" y desarrollado en USA

en 1927, es muy empleado y se efectúa según procedimientos estándar,

haciendo caer una masa de 63.5 kg desde una altura de 760 mm. Se

registra el número de golpes (NSPT) necesarios para hacer avanzar 30

cm un muestreador estándar.

1.2.1 Ensayos penetrométricos dinámicos

El ensayo penetrométrico dinámico consiste en hincar en el terreno una

punta conica (en tractos consecutivos δ)  midiendo el numero de golpes

N necesarios.

Los ensayos Penetrométricos Dinámicos son muy conocidos e utilizados

en el campo por los geólogos y geotécnicos dada su 

simplicidad ejecutiva, economía y rapidez de ejecución.

Su elaboración, interpretación y visualización gráfica consiente "catalogar

y crear parámetros" del suelo atravesándolo con una 

imagen continua, que permite también hacer una comparación de las

durezas de los diferentes niveles atravesados y una correlación 

directa con sondeos para la determinación estratigráfica.
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La sonda penetrométrica permite además reconocer bastante bien el

espesor de los mantos del subsuelo, la cota de eventuales niveles

freáticos y superficies de rotura sobre los taludes, así como la

consistencia del terreno en general.

La utilización de los datos recabados de correlaciones indirectas y

haciendo referencia a varios autores, debe de todas formas hacerse con

cautela y si es posible, después de experiencias geológicas adquiridas en

la zona. 

Los elementos característicos del penetrómetro dinámico son los

siguientes: 

- peso masa de golpeo M 

- altura de caída libre H 

- punta cónica: diámetro base cono D, área base A (ángulo de apertura

a)  

- Avance (penetración)  d   

- - presencia o no del revestimiento externo (lodos bentoníticos).  

Correlación con Nspt

Ya que el ensayo de penetración estándar (SPT) representa hoy en día

uno de los medios más conocidos y económicos para 

adquirir información sobre el subsuelo, la mayor parte de las

correlaciones existentes tienen que ver con los valores del número de

golpes Nspt obtenido con dicha prueba, por lo tanto se presenta la

necesidad de relacionar el número de golpes de un ensayo 

dinámico con Nspt. El pasaje se da por:

Nspt = βt  N

βt: Coeficiente de correlacion.

1.2.1.1 Suelos incoherentes

ÁNGULO RESISTENCIA AL CORTE
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DENSIDAD RELATIVA

VELOCIDAD ONDAS DE CORTE
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PESO ESPECÍFICO

MÓDULO EDOMÉTRICO
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MÓDULO ELÁSTICO
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MÓDULO DE CORTE
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COEFICIENTE DE POISSON

Con cada autor, se presenta un valor del parámetro correspondiente,

relacionado a un terreno de características promedio.

1.2.1.2 Suelos cohesivos

COHESIÓN NO DRENADA
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PESO ESPECÍFICO 

MÓDULO EDOMÉTRICO



GeoStru Fórmula 22

© Geostru

MÓDULO ELÁSTICO
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Con cada autor, se presenta un valor del parámetro correspondiente,

relacionado a un terreno de características promedio.

1.2.2 Liquefacción

El método de Seed e Idriss (1982) es el más conocido e
utilizado de los métodos simplificados para la estimación de la
susceptibilidad a la licuefacción y requiere conocer solo algunos
pocos parámetros geotécnicos: la granulometría, el número de
golpes en el ensayo SPT, la densidad relativa, el peso específico.
Para determinar el valor del coeficiente reductivo rd se utiliza la

fórmula empírica propuesta por Iwasaki et al. (1978):

z015.01rd 

Mientras que para el factor de corrección MSF se hace referencia
a los valores presentados en la Tabla 1,  obtenidos de varios
estudiosos, entre los cuales Seed H. B. e Idriss I. M (1982).

Tabella 1 - Magnitudo Scaling Factor

Magnitud Seed H. B.
& Idriss I.
M. (1982)

5.5
6.0
6.5
7.0
7.5

1.43
1.32
1.19
1.08
1.00
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8.0
8.5

0.94
0.89

La resistencia a la licuefacción CRR, se calcula en función de la
magnitud, del número de golpes en el ensayo SPT, de la presión
vertical efectiva, de la densidad relativa. . 
El gráfico (Fig. 1) se obtiene seleccionando los casos de suelos
en donde hubo licuefacción y no licuefacción durante los sismos.
Se calcula inicialmente el número de golpes corregido en la cota
deseada para tener en cuenta la presión litostática mediante la
siguiente expresión:

  mN60.1 NCN 

donde:

Nm es el número promedio de golpes en el ensayo

penetrométrico estándar SPT y CN un coeficiente de corrección

que se determina con la razón :

5.0

0v
N

'

Pa
C





















donde:

s'vo es la presión vertical efectiva;

Pa la presión atmosférica expresada en las mismas unidades de
s'vo; 

n un exponente que depende de la densidad relativa del terreno
(Fig. 2).
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Figura 1 – Correlación entre CSR y N
1.60

.

Figura 2 – Coeficiente correctivo CN

Ha sido demostrado que para un sismo de magnitud igual a 7,5 CRR se
puede indicar con la siguiente expresión:

90

N
CRR 60.1



Se aplica entonces la:

CSR

CRR
FS 
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si FS > 1,3 el depósito no es licuefactible.

Los autores han precisado que este procedimiento es válido para arenas con

D50 > 0,25 mm; para arenas limosas y limos sugieren corregir el valor de N1,60

mediante la siguiente fórmula:

  5.7NN 60.1CS60.1 

1.2.3 Ensayos penetrométricos estáticos

El ensayo penetrométrico estático, o CPT (Cone Penetration Test), es

una prueba que se lleva acabo in situ para poder determinar la

estratificación e las propiedades mecánicas del suelo. Desarrollado en los

años '50 en Holanda, hoy en día es usado internacionalmente. 

El ensayo consiste en hincar una punta de forma cónica en el terreno.

Mientras avanza la punta, lo cual se de a velocidad constante, se miden

la resistencia a la penetración y el rozamiento lateral. En algunos

penetrómetro se pueden montar sensores adicionales, como por

ejemplo transductores de presión, que  permiten obtener más

información y mayor precisión en el ensayo: en este caso se habla de

CPTU, o acelerómetros para realizar un ensayo sísmico en el hoyo.

1.2.3.1 Suelos incoherentes

ÁNGULO DE RESISTENCIA AL CORTE 
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VELOCIDAD ONDAS DE CORTE 
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MÓDULO EDOMÉTRICO
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MÓDULO DE CORTE
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Con cada autor, se presenta un valor del parámetro correspondiente,

relacionado a un terreno de características promedio.

1.2.3.2 Suelos cohesivos

COHESIÓN NO DRENADA
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MÓDULO EDOMÉTRICO
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MÓDULO DE CORTE
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GRADO DE SOBRECONSOLIDACIÓN

PESO ESPECÍFICO
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VELOCIDAD ONDAS DE CORTE
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Con cada autor, se presenta un valor del parámetro correspondiente,

relacionado a un terreno de características promedio.

1.2.4 Licuefacción

El método de Robertson y Wride utiliza el índice de comportamiento
Ic para el tipo de suelo que se calcula mediante la siguiente fórmula:

    

5.02
f10

2
10c 22.1RlogQlog47.3I 

n

0v

0vc

'

Pa

Pa

q
Q























100
q

f
R

0vc

s
f





donde: 
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qc es la resistencia a la punta medida.

Pa es la tensión de referencia (1 atmósfera) en la misma unidad de 
s'vo.

fs es el rozamiento del manguito.

n es un exponente que depende del tipo de suelo.

Inicialmente se asume n = 1, como para un suelo arcilloso y se procede
a calcular Ic con la fórmula antes indicada.

Si  Ic > 2.6, el suelo es probablemente de tipo arcilloso y el análisis se

detiene ya que el suelo no es licuable.
Si  Ic c se

debe recalcular con la siguiente fórmula:

n

0v

c

'

Pa

Pa

q
Q





















Se supone que el suelo es granular y se asume n = 0.5.
Si aún Ic 

probablemente no plástico y granular.
Si en cambio Ic 

que el suelo es probablemente limoso. Ic se calcular nuevamente

indicando n= 0.75.

Una vez calculado Ic, se procede con la corrección de la resistencia a la

punta medida qc mediante la siguiente expresión:

n

0v

c
N1c

'

Pa

Pa

q
q





















donde n es el mismo del cálculo de Ic.

La corrección a la resistencia a la punta debida al contenido de
materiales finos se valora con:

· si el método utilizado es el Robertson y Wride clásico:

  N1cccsN1c qKq 

88.17I 75.33I 63.21I 581.5I 403.0K c
2
c

3
c

4
cc 

· si el método utilizado es el Robertson e Wride modificado:
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  N1cN1ccsN1c qqq 

N1c
c

c
N1c q

K1

K
q





donde Kc depende del contenido de finos, FC (%):

5FCper                             0kc 

  35FC5per           5FC0267.0kc 

35FC per                         8.0kc 

FC (%) se calcula mediante la expresión:

    7.3I75.1% FC 25.3
c 

La resistencia a la licuefacción para una magnitud de 7,5 (CRR7,5) se
calcula en este modo:

· si (qc1N)cs < 50:

 

05.0
1000

q
833.0CRR csN1c





















· c1N)cs < 160:

 

08.0
1000

q
93CRR csN1c





















La relación de esfuerzo cíclico CSR se calcula con la fórmula indicada
en la Introducción a los métodos simplificados de esta Guía y MSF
como se sugiere en el NCEER (véase la siguiente Tabla):

Tabla 1 - Magnitudo Scaling Factor

Magnitudo NCEER (Seed R.
B. et al.)
(1997; 2003)

5.5
6.0
6.5

2,21
1,77
1,44
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7.0
7.5
8.0
8.5

1,19
1,00
0,84
0,73

mientras que el coeficiente rd se calcula con el siguiente procedimiento:

· si z < 9,15 m:  

z00765.00.1rd 

·

z00267.0174.1rd 

donde z es la profundidad en metros.

Se calcula Fs con la siguiente expresión:

CSR

CRR
FS 

 

Mientras que el índice y el riesgo de licuefacción con el procedimiento de
Iwasaki et alii.

1.2.5 Ensayos presiométricos

El ensayo presiométrico (Pressure Meter Test, PMT) es una prueba

desarrollada por Menard que consiste en realizar un hoyo dentro del cual

se coloca la sonda presiométrica. 

Lo sonda presiométrica está compuesta por una hoja plana de acero,

sobre una cara de la cual está presente una sutil membrana circular de

acero que será deformada por medio de aire comprimido. La hoja se

clava verticalmente en el terreno con el empuje de una fuerza estática.

En la profundidad preestablecida, la membrana se dilata horizontalmente.

Por lo tanto, la prueba de carga es horizontal y la resistencia del terreno

se deduce de la medida de la presión de aire introducido dentro el

instrumento para obtener la dilatación predeterminada de la membrana.



GeoStru Fórmula 44

© Geostru

Con la resistencia horizontal del terreno se logra obtener una serie de

parámetros geotécnicos.

Parámetros obtenibles del ensayo

Los ensayos DMT se utilizan para determinar:

Resistencia al corte no drenada cu

módulo confinado M

Con este ensayo es posible deducir el valor del coeficiente de empuje en

reposo del terreno. Midiendo el valor de la presión del gas dentro de la

membrana en el instante en que la misma inicia a dilatarse en el

terreno(p
0
), la presión neutra propia del agua contenida en el terreno

(u0) y el esfuerzo efectivo vertical al que se somete el suelo (σ'v
0
), se

define un índice kD igual a:

correlacionado con el coeficiente de empuje en reposo por la relación:

donde β
K
 es un coeficiente función del tipo de suelo.

2 Fórmulas GEO

En la siguiente figura se muestran los métodos de cálculo actualmente

disponibles:
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2.1 Empuje de tierras

Esfuerzos in situ y condiciones de reposo (K
0
)

In situ, el esfuerzo vertical que actúa sobre el plano genérico a

profundidad z se puede calcular, en el caso general, como la suma de las

contribuciones de n estratos de peso específico gi y espesor zi.

El esfuerzo vertical eficaz presente en el terreno es mayor que la presión

lateral en el mismo punto. Se define la relación entre los esfuerzos

laterales y verticales como:

K=s
h
/P

0

válida en cualquier profundidad y en cada instante.
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Cuando los esfuerzos se estabilizan alrededor de un valor constante a

deformación cero, los esfuerzos se vuelven principales, agentes en

planos principales. Este estado de tensión es llamado a reposo o

condición K0 donde K0 se define como:

K
0
=s'

h
/P'

0

Jaky (1948)

Correlación válida para todos los materiales granulares.

j: Ángulo de resistencia la corte;

b: Inclinación del perfil;

Alpan (1967)

Correlación válida para arcillas normalmente consolidadas

Ip: índice de plasticidad en % logaritmo con base 10;

OCR: Relación de sobreconsolidación;

Presión lateral del terreno

La presión lateral del terreno representa un parámetro significativo de

proyecto en varios problemas de ingeniería. En muros de contención,

pantallas, excavaciones con sostén, en el cálculo de las presiones sobre

la pared de un silo, en la valoración de la presión de la tierra o de la roca

en las paredes de túneles u otras estructuras subterráneas. Para estimar

la presión lateral generalmente se adopta el modelo del equilibrio plástico

definido por la ecuación de Mohr. 

Coulomb 1776

Uno de los primeros métodos para estimar las presiones ejercitadas

contra los muros de contención se atribuyen a Coulomb, quien hizo una

serie de hipótesis:

Terreno isótropo;

Superficie de rotura plana;

Resistencia de rozamiento uniformemente distribuida a lo largo de la

superficie de rotura;

El cuneo de rotura se comporta como un cuerpo rígido;

Existe rozamiento entre muro y terreno;
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La rotura se da en condiciones de deformación plana.

Los principales límites de la teoría de Coulomb consisten en considerar un

terreno ideal y en suponer un comportamiento ideal.

Rankine 1857

Los coeficientes de empuje activo y pasivo, asumiendo las hipótesis de

terreno homogéneo y seco con plano de terreno horizontal, asumen los

siguientes valores:

j: Ángulo de resistencia la corte;

Muller Breslau 1924

No impone la condición de que los esfuerzos agentes en el plano

horizontal y el vertical sean principales.
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Mononobe y Okabe 1926

El modelo de Mononobe y Okabe es similar a la formulación de Muller

Breslau, se diferencia por la introducción del efecto del sismo.
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2.2 Consolidación

Coeficiente de consolidación primaria (Cv)

Cuando el está cargado con una

cimentación se dan siempre los

asientos. Tales asientos no son

elásticos, como en el caso de la

compresión del acero, o del

hormigón, sino que derivan de una

serie de movimientos,

deslizamientos, desplazamientos

entre las partículas de suelo. 

Contando con una relación entre

esfuerzo y deformación, se puede

calcular un módulo esfuerzos-

deformación Es con el cual calcular

el asiento. En el caso de suelos Es

no es de fácil determinación. En

suelos no saturados o saturados

de grano grueso, el drenaje se da

casi instantáneamente y los

asientos se pueden calcular sin

preocupaciones por el tiempo de

consolidación. En suelos saturados

de grano fino, además del asiento,

es necesario evaluar un parámetro

temporal. Para tal fin se recurre a

las pruebas de consolidación,

mediante las cuales se puede

obtener un parámetro de

compresibilidad para valorar el

asiento total y un parámetro de

consolidación para la valoración de

la velocidad del asiento.  Con

estas pruebas se puede evaluar

también OCR (grado de

sobreconsolidación).

La prueba consiste en aplicar una

serie de incrementos de carga y

anotar las deformaciones en

intervalos de tiempo establecidos.
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Los puntos tiempo-deformación se

presentan en un gráfico en escala

semilogarítmica. De los diagramas se

puede obtener el tiempo asociado a

un porcentaje de consolidación. El

valor  t
50

 (tiempo correspondiente al

50% ) es el más comúnmente usado.

El parámetro  t
50

 se usa para calcular

el coeficiente de consolidación

volumétrica Cv.

Cv=Tí H2/ti

Ti: Factor temporal;

H: Longitud del recorrido de drenaje;

Ti: tiempo necesario para que se de i

% de la consolidación. Generalmente

se usa el t50; 

La pendiente del tracto inicial de la

curva edométrica es llamada índice

de recompresión Cr. La pendiente

del tracto sucesivo al codo, o sea la

presión de consolidación, es llamada

índice de compresión Cc.

La pendiente del tracto de descarga

tensional es llamada índice de

expansión Cs. Los valores típicos de

Cc están comprendidos entre 0.1 y

0.8. Cs es del orden 1/5-1/10 del

valor de Cc.

Para una estimación más aproximada

de los índices se puede hacer uso de

las relaciones a continuación

indicadas.

Coeficiente de consolidación vertical Cv

La teoría de la consolidación edométrica de Terzaghi se basa en las

siguientes suposiciones simplificadoras:

1. Consolidación monodimensional, o sea filtración y asientos

en una sola dirección (vertical);
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2. Incompresibilidad del agua (ρw = cost.) y de las particulas

solidas (ρs = cost.);

3. Validez de la ley de Darcy;

4. Terreno saturado, homogéneo, isótropo, con relación

esfuerzos-deformaciones elástico lineal, con permeabilidad

constante en el tiempo y el espacio;

5. Validez del principio de las tensiones efectivas.

La ecuación diferencial de la consolidación monodimensional de

Terzaghi se puede expresar como:

Cv coeficiente de consolidación vertical, u
e
= u

e
(z, t) representa el valor

del exceso de presión neutra en el punto de cota z, y en tiempo t desde

el instante en que se aplica la carga.

K: Permeabilidad;

g

w
: Peso específico agua;

C
c
: Coeficiente compresibilidad;

Índice de compresión (Cc)

La pendiente del tramo sucesivo al codo de la curva edométrica, o sea a

la presión de consolidación es llamada  índice de compresión, Cc.

Skempton (1944)

w
L
: Límite líquido;

Terzaghi y Peck (1967)

w
L
:  Límite líquido;
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Índice de recompresión (Cr) Nagaraj y Murthy 1985

La pendiente del tramo inicial de la curva edométrica es llamada índice

de recompresión Cr. 

w
L
: Límite líquido;

g

s
: Peso específico suelo;

g

w
: Peso específico agua;

Factor de consolidación TV

Factor de tiempo

2.3 Mecánica de rocas

 Barton, Serafim y Pereira 1983

RMR: Índice de Bieniawki;
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2.4 Permeabilidad

El flujo de agua en el terreno en condiciones sin turbulencia fue

expresado por Darcy como:

v=k×i

i: gradiente hidráulico;

k: coeficiente de permeabilidad propuesto por Darcy (con dimensiones

de longitud/ intervalo de tiempo) 

Terzaghi 1925

Slichter

Hazen 1991
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2.5 Talud indefinido

La introducción al análisis de estabilidad de taludes naturales inicia con el

caso simple de un talud indefinido, o sea un talud lo suficientemente largo

como para poder ser considerado infinito.

Considerando un talud de terreno con c’= 0, con inclinación de un ángulo

β, completamente saturado con filtracion definida por un angulo α.

La expresión del factor de seguridad se F deriva del análisis de equilibrio

límite de un bloque de terreno y asume la siguiente forma:

donde F deriva de la relación entre la resistencia al corte disponible y la

que se moviliza a lo largo del plano de rotura; γ es el peso específico del

terreno saturado e γw el peso específico del agua.

De la ecuación (1) se pueden obtener fácilmente los casos más sencillos

de talud indefinido.

Si el talud no está saturado, se anula el segundo término entre

paréntesis cuadrados de la ecuación, dando la siguiente expresion:

De lo cual resulta que un talud está en condiciones de equilibrio límite (F

= 1) cuando su ángulo de inclinación es igual al ángulo de resistencia al

corte. La expresión (2) de F traduce también la medida de seguridad por

filtracion vertical (α = 90°). 

Mientras que por flujo paralelo al talud (α = β),

Es de notar que en todas las expresiones anteriores, el factor de

seguridad F es independiente de la profundidad de la superficie de rotura.
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Cuando se considera el caso de filtración paralela al talud, pero con nivel

de agua por debajo del perfil del terreno, el factor de seguridad se

obtiene así:

donde zw es la profundidad del nivel del agua y z es la profundidad de la

superficie de rotura plana.

Un análisis similar se puede efectuar para la estabilidad de un talud

indefinido en terrenos puramente cohesivos, obteniendo:

donde cu representa la resistencia al corte no drenada y γ el peso

específico saturado. 

2.6 Condiciones dinámicas

En un semi espacio

elástico conformado por

suelo homogéneo,

solicitado dinámicamente

en un punto  se propaga,

en diferentes

velocidades, tres tipos de

ondas: Ondas de

compresión (P); ondas

de corte (Vs); ondas de

superficie (Rayleigh). La

velocidad de propagación
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delas ondas de Rayleigh

es inferior al 10% con

respecto a las ondas de

corte.

Las velocidades de

propagación de las ondas

de compresión y de

corte están relacionadas

con las constantes

elásticas del suelo en

condiciones dinámicas

según la teoría de la

elasticidad, como a

continuación:

Ondas de compresión Vp

Ondas de corte Vs

Relación entre módulo de corte G y módulo elástico Es

Relación entre velocidad Vs y módulo de corte G
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3 Database Suelos

Constituye una rica librería de las características geotécnicas de los

suelos. El usuario puede  personalizar el database, compartido con el

database central GEOSTRU. Cada vez que integramos con nuevos

elementos, nuestros server notifica y transfiere al usuario final. El

sistema de trasferencia no se limita a la sustitución de los archivos

sino que integra el database personalizado del usuario.

El mismo database lo comparten todas las aplicaciones GeoStru.
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4 Geoapp

Geoapp: La suite más grande de la web para cálculos en línea 

 

Las aplicaciones que componen Geostru Geoapp han sido diseñadas para

brindar soporte profesional en la solución de múltiples casos técnicos..

Geoapp comprende más de 40 aplicaciones para: Ingeniería, Geología,

Geofísica, Hidrología e Hidráulica.

 

La mayoría de las aplicaciones son gratuitas, otras requieren de una

suscripción mensual o anual.

 

¿Por qué se aconseja la suscripción? 

 

Porque una suscripción permite:

• Usar aplicaciones profesionales en cualquier momento, lugar y

dispositivo;

• Guardar los archivos en la nube y en el propio PC;

• Abrir los archivos para elaboraciones sucesivas;
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• Servicios de impresión de los informes y las elaboraciones

gráficas;

• Información sobre nuevas aplicaciones e inclusiones automáticas

en la propia cuenta de usuario;

• Disponibilidad de versiones siempre actualizadas;

• Servicio de asistencia técnica por medio de Tickets.

4.1 Sección Geoapp

General e Ingeniería, Geotecnia y Geología

 

Entre las aplicaciones presentes, una amplia gama se puede utilizar con

GeostruFormula. Por ejemplo:

Ø Formulario NSPT

Ø Clasificación de los suelos SMC

Ø Licuefacción
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contactos en nuestro Sitio
Web para ver más
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direcciones de nuestras sedes
operativas.
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