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GeoStru Formula

GeoStru Formula

GeoStru Formula ha sido proyectado y realizado para convertirse en
una herramienta practica y de apoyo para quienes al ejercer su profesion
deben afrontar la vasta cantidad de argumentos que comprende la
geotecnia.

Clasificacion de suelos

Relacion entre las propiedades: Indice de vacios e, Porosidad n, Peso
especifico seco gd, Peso especifico saturado gsat, Peso especifico de los
granos g, Contenido de agua w.

Correlaciones Ensayos Penetrométricos Dinamicos (SPT)

Suelos cohesivos

Cohesién 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).

Mddulo edomeétrico: Stroud y Butler (1975), Vesic (1970), Trofimenkov
(1974), Mitchell y Gardner, Buisman-Sanglerat.

Mddulo de Young: Schultze-Menzenbach, D'Appollonia y otros (1983).
Peso especifico: Meyerhof y otros.

Clasificacion suelo: A.G.I.

Suelos incoherentes

Densidad relativa: Gibbs & Holtz (1957), Meyerhof (1957), Skempton
(1986), Schultze & Menzenbach (1961).

Angulo 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.

modulo edométrico: Buisman-Sanglerat, Begemann (1974), Farrent
(1963), Menzenbach y Malcev.

moédulo de Young: Terzaghi, Schmertmann (1978), Schultze-
Menzenbach, D'Appollonia y otros (1970), Bowles (1982).

moddulo de Poisson: A.G.L

moddulo de deformacidon al corte: Ohsaki & Iwasaki, Robertson y
Campanella (1983).

Peso especifico: Meyerhof y otros.

Clasificacion suelos: A.G.1

Velocidad ondas de corte: Ohta, Lee, Dikmen.

Comprobacion a licuefaccion: Seed (1979).
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GeoStru Formula 2

modulo Ko: Navfac (1971-1982).
Correlaciones Ensayos Penetrométricos Estaticos (CPT)

Angulo de rozamiento: DeBeer,Caquot, Durgunouglu Mitchell, Herminier,
Koppejan, Robertson- Campanella.

Peso especifico: Meyerhof.

Mddulo de Deformacion de corte G: Imai y Tomauchi, Stokoe, Mayne
Rix

Cohesién no drenada Cu: Begemann, DeBeer, Kjekstad, Lunne Eide,
Lunn Kleven, Marsland, Rolf Larsson, Sunda, Terzaghi.

OCR Grado de sobre consolidacion: Mayne,Stress History.

Médulo Edométrico: Buisman,Kulhawy,Lunne-
Christoffersen,Mitchell,Robertson Campanella

Mddulo de Young: Robertson, Schmertmann.

Licuefaccién de los suelos: Robertson Wride.

Velocidad ondas de corte: Baldi, Jamiolkowski.

Correlaciones ensayos dilatométricos

Angulo de Rozamiento: Marchetti, RobertsonCampanella.
Coeficiente empuje al reposo Ko.
Cohesidén no drenada.

Formulas Interactivas

Empuje de tierras
Criterio de rotura: Mohr-Coulomb (1773).
Coeficientes de empuje KO:Jaky (1948), Alpan (1967).
Coeficientes de empuje Ka, Kp:Rankine (1857), Muller
Breslau (1924), Coulomb, Mononobe & Okabe (1926).

Consolidacion
Coeficiente de consolidacién primaria (Cv);
indice de compresién (Ic): Skempton (1944), Terzaghi y
Peck (1967);
indice de recompresién (Cr): Nagaraj y Murthy 1985;
Factor de consolidacion Tv.

Mecanica de rocas
modulo elastico Er: Barton, Serafim y Pereira (1983).

Permeabilidad
Terzaghi (1925), Slichter, Hazen (1991).;
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GeoStru Formula

1.1

Estabilidad de taludes

Talud indefinido: Analisis en condiciones drenadas y no
drenadas en presencia de nivel freatico.

Database Integrado

Constituye una rica libreria de las caracteristicas 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 sustitucidén de los archivos sino que integra el
database personalizado del usuario.

El mismo database lo comparten todas las aplicaciones GeoStru.

Clasificacion de suelos

Un suelo es un agregado natural de granos minerales que se pueden
separar con acciones mecanicas de no gran intensidad o con una
agitacion en agua.

Los términos mas frecuentes para describir un suelo son: grava, arena,
limo, arcilla.

En estado natural, los suelos estan compuestos por una mezcla de dos
0 mas 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 distincién que se puede hacer es entre suelos coherentes e
incoherentes: los primeros, cuando son secos, presentan una
resistencia traccion no despreciable, mientras que pierden su
consistencia al impregnarse de agua; los segundos siempre presentan
resistencia a traccién igual a cero.

Los suelos de grano grueso se reconocen principalmente en funcién del
tamafo de los granos; la grava tiene granos de didmetros mayores a 2
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GeoStru Formula 4

mm, mientras que la arena esta constituida por granos de diametros
entre 2y 0,063 mm.

En los suelos de grano fino, los limos son los que representan la parte
mas gruesa y los que cuentan con poca o ninguna plasticidad vy
cohesién. Los limos, desde el punto de vista granulométrico, estan
comprendidos entre el limite inferior de las arenas y 0,002 mm.

Las arcillas, por su otro lado, son un agregado de particulas minerales
laminares microscdpicas y submicroscopicas, caracterizadas por las
tipicas capacidades coloidales de plasticidad, cohesion y capacidad de
absorcion de iones.

Nos es posible diferenciar un limo de una arcilla basandose solamente
en las dimensiones de las particulas, ya que las propiedades fisicas
significativas de ambos materiales estan relacionadas con las
dimensiones de las particulas solo de forma indirecta, por lo tanto
generalmente se utilizan otros criterios.

Para poder describir los suelos adecuadamente se efectlan algunas
pruebas de clasificacibn que conducen a la definicibn de las
propiedades.

PARTES QUE CONSTITUYEN EL SUELO

Las caracteristicas de los suelos dependen basicamente de las fases
que los constituyen. De hecho, la estructura de un suelo es
consecuencia de los procesos de interaccidn entre las mismas
particulas y el entorno.

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

e fase sdlida, representada por las particulas minerales
e fase liquida, representada por el agua intersticial
o fase gaseosa, representada por el aire
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GeoStru Formula

Fase
liguida o

gaseosa Fa=ze =olida

Figura 1 - Seccién esquematica de una muestra de terreno

La fase gaseosa generalmente se considera sin peso, a diferencia de
la fase sdlida y de la fase liquida, que cuentan con peso. Generalmente
la densidad del agua (gw) se supone igual a 1 g/cm3, aun si este valor
es correcto a 4°C de temperatura.

PROPIEDADES INDICES
Las propiedades indices establecen las relaciones de peso y volumen
entre las diferentes fases.

Los principales indices son los siguientes:

Indice de vacios e: volumen de vacios en la fase sélida.

Resulta mayor que 1 cuando el volumen de vacio es mayor que el
volumes de las particulas sélidas. Es una medida de densidad, por lo
tanto una de las caracteristicas mas importantes para la definicién de
un suelo.

Porosidad n: volumen de vacios referido volumen total.
asi como el indice de vacios, la porosidad es una medida de la
densidad del suelo, pero es mas aplicable en los problemas de
filtracion. Normalmente se expresa como un porcentaje.

Peso especifico seco Yd: Peso de las particulas sélidas, dividido por
el volumen total de la muestra;

Peso especifico saturado ysat: Relacion entre peso del total de una
muestra saturada y el volumen total;
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GeoStru Formula 6

1.2

Peso especifico de los granos 7: relacidn entre peso especifico de la
parte sdlida y peso especifico del agua;

Contenido de agua w: relacién entre peso de la fase liquida y peso
de la fase sdlida; normalmente se expresa como porcentaje y algunas
veces se indica como porcentaje de humedad. Este indice es
significativo para suelos, ya que puede establecer correlaciones con el
comportamiento mecanico.

RELACIONES EXISTENTES ENTRE LAS PROPRIEDADES
Entre las propriedades indice existen varias correlaciones, tal como se
aprecia en la siguiente tabla:

AT JLIANTITA' CERCATE
mantily | P specria Fesan th vorluinse Pisen ey vl i [RETeT Porpsztiy Loz by yunsta
i WoDn fum 1EUA n I

Ensayos penetrométricos

El penetrémetro 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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7 GeoStru Formula

mas utilizado, en sus diferentes versiones, al proyectar o construir
obras.

Los penetrémetros pueden ser en dinamicos (a percusion) o estaticos (a
presién) o mixtos.

El procedimiento del ensayo penetrométrico consiste basicamente en
insertar una sonda metadlica en el suelo y en medir la resistencia a la
penetracion que presenta el terreno, a medida que aumenta la
profundidad. Con los datos asi obtenidos, es posible deducir una serie de
informaciones sobre las caracteristicas de los diferentes estratos
atravesados y sobre la capacidad de resistencia del suelo.

El ensayo penetrométrico estatico, 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 publicas.

El ensayo penetrométrico estandard o dinamico, conocido como SPT por
su nombre en inglés "Standard Penetration Test" y desarrollado en USA
en 1927, es muy empleado y se efectla segun procedimientos estandar,
haciendo caer una masa de 63.5 kg desde una altura de 760 mm. Se
registra el nimero de golpes (NSPT) necesarios para hacer avanzar 30
cm un muestreador estandar.

121 Ensayos penetrométricos dinamicos

El ensayo penetrométrico dindmico consiste en hincar en el terreno una
punta conica (en tractos consecutivos 8) midiendo el numero de golpes
N necesarios.

Los ensayos Penetrométricos Dinamicos son muy conocidos e utilizados
en el campo por los gedlogos y geotécnicos dada su

simplicidad ejecutiva, economia y rapidez de ejecucion.

Su elaboracion, interpretacion y visualizacién grafica consiente "catalogar
y crear parametros" del suelo atravesandolo con una

imagen continua, que permite también hacer una comparacién de las
durezas de los diferentes niveles atravesados y una correlacion

directa con sondeos para la determinacién estratigrafica.
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1.21.1

La sonda penetrométrica permite ademas reconocer bastante bien el
espesor de los mantos del subsuelo, la cota de eventuales niveles
fredticos y superficies de rotura sobre los taludes, asi como la
consistencia del terreno en general.

La utilizacidn 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 geoldgicas adquiridas en
la zona.

Los elementos caracteristicos del penetrémetro dindmico son los
siguientes:

- peso masa de golpeo M

- altura de caida libre H

- punta conica: didametro base cono D, drea base A (angulo de apertura
a)

- Avance (penetracién) d

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

Correlacion con Nspt

Ya que el ensayo de penetracion estandar (SPT) representa hoy en dia
uno de los medios mas conocidos y econdmicos para

adquirir informacidn sobre el subsuelo, la mayor parte de las
correlaciones existentes tienen que ver con los valores del nUmero de
golpes Nspt obtenido con dicha prueba, por lo tanto se presenta la
necesidad de relacionar el nimero de golpes de un ensayo

dindmico con Nspt. El pasaje se da por:

X
Nspt =Bt N

Bt: Coeficiente de correlacion.

Suelos incoherentes

ANGULO RESISTENCIA AL CORTE
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Sowers=34.16 (Arenas en profundidad menora 4 m)

Sowers 1951. Correlacién valida para arenas en profundidad inferior a 4 metros

Meyerhof=33.34 (Arenas y arenas limosas)

Meyerhof. Arenas y Limo 1965

Arenas y Limo <= 5%: a= 29,47, b=0.46, c=0.004
Arenas y Lima > 5% a= 23,7, b= 0,57, c=0.008

DeMello=34 58 (Arenas prof. minima de 24 m}

De Mello 1371, Correlacidn valida para arenas con prof. minima de 2 metros
o_pvD: kgjcm?2

Muromachi=36.42 (Suelos incoherentes)

Schmertmann=36_50 (Arenas y gravas)

Avrenas finas uniformes:a= 28, b=0.14
Arenas medianas uniformes:a=31.5, b=0.115
& renas medianas gradadas, Arenas gruesas uniformes: 3= 34,5, b = 0.1
Arenas, gravas poco limosas, gravas: a= 33, b=0.08
Gravas: 8= 34.5,b=10.1
Dr = densidad relativa [%:]

Peck=33.29 (Arenas y gravas)

Peck-Hanson-Thornburn-Meyerhof 1956

Valida para suelos no suaves en prof. menor 5 mt.

Correlacion valida para arenas y gravas representa valores promedio

Correlacidn histdrica muy usada, valida en prof.menor 5 mt. para suelos sobre nivel
fredtico

Para suelos en nivel freatico (tensiones menores 8-10 t/mg)

Shici=33.60 (Arenas)

Shioi-Fukuni 1982
Arenas: a= 15, b=10.5, c=15
Gravas: a=0.3,b= 1,c= 27

Japanese=33.60 (Limos arenosos)

Japanese National Railway (Limi siltosi-sabbiosi)

w=12840.28.N5FPT

p=a+bNSPT—c.NSPT?

tp=18—3.8.0 puo+8.73-1og (NS PT)

w=35vNSPT 420

w=a+b8-Dr

.HISPTCD,.,)
a5

@ ={a-NSPT opr)b+e

@ =0.3NSPT oppt17
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Malcev=27.62 (Arenas y gravas)

o= 25—5-1ogm(O'Vo)+3.?3-logm(NSPTCO,,)

Malcew 1964, Para arenas en genaral en prof. > 2mt.
oVo: Presidn litostatica efectiva en medio estrato, en  kgfom*2

DENSIDAD RELATIVA

Bazara=48.12

Densitd Relativa % (Bazara)

g_v0: tensione in kgfcm?

o_wl * 10<7.32: 1,b=2

o w0 *10»=7.321 3= 3.25,b=0.5

Meyerhof=51.21

il
Dr=2 T o7

Densita Relativa % (Meyerhof 1957)
t_eff: tensione efficace in kg/cm?

Schultze=56_24 {Per sabbie fini e ghiaiose NC)

Dr=2.7182530 473 10gNSF T cor —0.262 1087 pyp+284

Densita Relativa % (Schultze Menzenbach 196 1) per sabbie fini & ghiaiose NC.Metodo valido per qualunque valore di pressione efficace in depositi NC.Per ghiaie il valore di Dr % viene sovrastimata, per limi sottostimato
a_pv0: tfm?
Skempton=54.08 (Limi e sabbie)
wlr= 6.2277645+3.1873281-N5PTCO,-,-—U.US53625‘}-NSPTZON+
+D.DDD‘1—255959-N5FT§O”
NEPTogorr

p:Dr =10

eff

Densits Relativa % (Skempton 1986)

a: Limi e sabbie. Elaborazione valida per sabbie NC e 5 immettendo i dati granulometrid del campione

(Coefficiente di uniformita della curva granulometrica U=D60,D 10 ed il grado di consolidazione(NC per normalconsolidate) o per sovrconsolidazione (GSC=3-10)
b: Sabbie da fini a grossolane in terreni NC (Skempton 1986). Elabarazione valida per sabbie da fini a

grassolane MC a qualungue pressione efficace per ghiaie il valore di Dr % viene sovrastimato per limi sottostimato

t_effin kgfam®

VELOCIDAD ONDAS DE CORTE
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Ohta=152.60 (Limi. sabbie. ghizie)

v,=54.33. 0 YREPT o r a0 ppis 2

alpha: coeffidente che dipende dall'eta del deposito.

Depositi recenti OLOCENICI: alfa= 1; Depositi del terziario PLEISTOCENICI: alfa = 1.303
Beta: coffidente funzione della composizione granulometrica

Limi e argile: beta = 1; Sabbie: beta = 1.09; Sabbie e ghiaie: beta = 1,19

z: profondita in metri

Lee=284.06 (Limo, sabbie. argille)

v,=a.-NSPTb
Sabbia: a= 57.4, b=0.43
Argilla: 3=114.3, b=0.31
Limo: a=105.64, b=0.32
Dikmen=134.01 (Limo. sabbie. amgille)
v, =a-N5PTH

Sabbie: =73, b=0.33
Limi: a= 60, b= 0.36
Argille: a= 44, b= 0.43
Altri: a= 58, b=0.39

PESO ESPECIFICO

Meyerhof=2_03 (Assenza di falda)

¥ =1.20068+0.05201. NS BT gy —
+0.00006.{ NS PT Lot 5B E—06- NS PT o0 3)

Terzaghi=2 44 (Presenza di falda)
¥=a+b.NSPT .opy

Terzaghi-Peck 1948-1967, Peso saturo, Correlazione valida per terreni incoerenti
MNSPTcorr<=50: a= 1.8559, b= 0.0062
MSPTeorr>50: a=2,0414, b= 0.0021

MODULO EDOMETRICO

© Geostru
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Menzenbach=115.88 (Sabbia fine)

Limo con Sabbia {(Greda) (Begemann 1974)
Sabbia fine: a= 3.54

Sabbia media: a= 4.46

Sabbia e ghiaia: a= 10.46

Sabbia ghisiosa: a= 11.84

Begemann=72_65 (Sabbia fine)

Limo con Sabbia {(Greda) (Begemann 1974)
Limo con sabbia: a= 2.05403, b=27.46451
Ghiaia con sabbia: a= 9.1, b=93

Famrent=156_20 (Sabbie)

Sabbie (Farrent 1963)

Buisman. Sabbie=132.00 (Sabbie)

Buisman-Sanglerat
Sabbie: a=6
Sabbie con argila: a=8

Buisman, Sabbie Amgille=176.00 (Sabbie argillose)

Buisman-Sanglerat
Sabbie: a=6
Sabbie con argilla: a= 8

MODULO ELASTICO

Eg=a-NSPT sorr+33

Eq=a+NSPT sopptb

Eg=T1.NSPT corr

Eg=a-NSPT o

Eg=a-NSPT sopr

12
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Bowles Sabbia argillosa=118.40 (Sabbia amgillosa)

Bowles (1982)

Sabbia argillosa: a= 3.2, b= 15

Sabbia limosa e Limo sabbioso: a=3, b=6
Sabbia media: a= 5, b= 15

Sabbia e ghizia: a= 12, b=5

Bowles Sabbia limosa e Limo sabbioso=84 00 (Sabbia limosa e Limo sabbioso)

Bowles (1982)

Sabbia argillosa: a= 3.2, b= 15

Sabbia limosa e Limo sabbioso: a=3, b=6
Sabbia media: a= 5, b= 15

Sabbia e ghizia: a= 12, b=6

Bowles Sabbia media=185.00 (Sabbia media)

Bowles (1982)

Sabbia argillosa: a= 3.2, b= 15

Sabbia limosa e Limo sabbioso: a=3, b=6
Sabbia media: a= 5, b= 15

Sabbia e ghizia: a= 12, b=6

Bowles Sabbia e ghizia=336.00 (Sabbia e ghiaia)

Bowles (1982)

Sabbia argillosa: a= 3.2, b= 15

Sabbia limosa e Limo sabbioso: a=3, b=6
Sabbia media: a= 5, b= 15

Sabbia e ghizia: a= 12, b=6

By=a{NSPT ;opp+b)

Ey=a{NSPT ;opp+b)

Ey=a{NSPT ;opp+b)

Ey=a-(NSPT sopp+b)

© Geostru
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Dapollonia Sabbia=345.00 (Sabbia)

D'Appollonia ed altri 1970
Sabbia: a= 7.5, b=130
Ghiaia e sabbia: a= 7.71, b=1915abbia: a= 10.63, b=375

Dapollonia Ghiaia e Sabbia NC=360.62 ( Ghiaia e Sabbia NC)

D'Appollonia ed altri 1970
Sabbia: a= 7.5, b=130
Ghiaia e sabbia: a= 7.71, b=1915abbia: a= 10.63, b=375

Dapollonia Sabbia SC=608.86 (Sabbia SC)

D'Appollonia ed altri 1970
Sabbia: a= 7.5, b=130
Ghiaia e sabbia: a= 7.71, b=1915abbia: a= 10.63, b=375

Schmertmann Sabbie Fini=176.00 (Sabbie Fini)

Schmertmann (1978)
Sabbie fini: a= 2, b= 4, c=0
Sabbia media: a=2, b= 6, c=0

Sabbia grossolana: a=2, b= 10, c=0

Limi siltosi sabbiosi valore minimo: a= 6.29731, b=1, c= 1.8235%
Limi siltosi sabbiosi valore massimo: a= 8.74759, b=1, c= 0.23339

Sct in Sabbia media=264_00 (Sabbia media)

Schmertmann (1978)

Sabbie fini: a= 2, b= 4, c=0

Sabbia media: a=2, b= 6, c=0

Sabbia grossolana: a=2, b= 10, c=0

Limi siltosi sabbiosi valore minimo: a= 6.29781, b=1, c= 1.82356
Limi siltosi sabbiosi valore massimo: a= 8.74759, b=1, c= 0.23333

Sct n Sabbia Gi I 440.00 (Sabbia Grossolana)

Schmertmann (1978)

Sabbie fini: a= 2, b= 4, c=0

Sabbia media: a=2, b= 6, c=0

Sabbia grossolana: a=2, b= 10, c=0

Limi siltosi sabbiosi valore minimo: a= 6.29781, b=1, c= 1.82356
Limi siltosi sabbiosi valore massimo: a= 8.74759, b=1, c= 0.23333

Schmertmann Limi siltosi Sabbiosi Valore minimo=136.73 (Limi siltosi Sabbiosi Valore minimo)

Schmertmann (1978)

Sabbie fini: a= 2, b= 4, c=0

Sabbia media: a=2, b= 6, c=0

Sabbia grossolana: a=2, b= 10, c=0

Limi siltosi sabbiosi valore minimo: a= 6.29781, b=1, c= 1.82356
Limi siltosi sabbiosi valore massimo: a= 8.74759, b=1, c= 0.23339

14

Ey=a-NSPT ope+180

Ey=a-NSPT ope+180

Ey=a-NSPT ,qpp+180

Ey=a-b-NSPT sopp—c

Ey=a-b-NSPT sopp—t

Ey=ab-NSPT joprr—c

Ey=ab-NSPT opr—c

© Geostru
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Schmertmann Limi siltosi Sabbiosi Valore massimi=192.16 {Limi siltosi Sabbiosi Valore massimi)

Schmertmann (1978)

Sabbie fini: a= 2, b= 4, c=0

Sabbia media: a=2, b= 6, c=0

Sabbia grossolana: a=2, b= 10. c=0

Limi siltosi sabbiosi valore minimo: a= 6.29781, b=1, c= 1.82356
Limi siltosi sabbiosi valore massimo: a= 8,74759, b=1, c= 0.23339

Schultze Sabbie Fini=215.70 ( Sabbie Fini)

Schultze-Menzenbach

Sabbie fini (assenza di falda): a= 52, b= 3.3, c=19.3
Sabbie fini (presenza di falda): a= 71, b= 4.9, c= 36.9
Sabbia media: a= 39, b= 4.5, c= 36.4

Sabbia limosa: a= 24, b= 5.3, c=21.1

Limi siltosi sabbiosi valore minimo: a= 12, b= 5.8, c=9
Sabbia ghiziosa: a= 43, b= 11.8, c=42.3

Sabbia e ghiaia: a= 38, b= 10.5, c=93.2

Schultze Sabbia media=174.40 (Sabbia media)

Schultze-Menzenbach

Sabbie fini (assenza di falda): a= 52, b= 3.3, c=19.3
Sabbie fini (presenza di falda): a= 71, b= 4.9, c= 36.9
Sabbia media: a= 39, b= 4.5, c= 36.4

Sabbia limosa: a= 24, b= 5.3, c=21.1

Limi siltosi sabbiosi valore minimo: a= 12, b= 5.8, c=9
Sabbia ghiziosa: a= 43, b= 11.8, c=42.3

Sabbia e ghiaia: a= 38, b= 10.5, c=93.2

Ey=ab NSPT pp—t

Eymin=a+b-N5PT ;opr—c
Eymaz =a+4b-NSPT ;oprtt

Eymin=a+b-N5PT ;opr—c
Eymaz =a+4b-NSPT ;oprtt
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Schultze Sabbia limosa=161.70 ( Sabbia limosa)

Schultze-Menzenbach

Sabbie fini (assenza di falda): a= 52, b= 3.3, c= 19.3
Sabbie fini (presenza di falda): a= 71, b= 4.9, c= 36.9
Sabbia media: 2= 39, b= 4.5, c=36.4

Sabbiz limosa: a= 24, b= 5.3, c=21.1

Limi siltosi sabbiosi valore minimo: a= 12, b= 5.8, c=9
Sabbia ghisiosa: a= 43, b= 11.8, c=42.3

Sabbia e ghiaia: a= 38, b= 10.5, c=23.2

Schultze Limi siltosi Sabbiosi Valore minimo=148.60 (Limi siltosi Sabbiosi Valore minimo)

Schultze-Menzenbach

Sabbie fini (assenza di falda): a= 52, b= 3.3, c= 19.3
Sabbie fini (presenza di falda): a= 71, b=4.9, c= 356.9
Sabbia media: a= 39, b= 4.5, c= 36.4

Sabbiz limosa: a= 24, b= 5.3, c=21.1

Limi siltosi sabbiosi valore minimo: a= 12, b= 5.8, c=9
Sabbia ghisiosa: a= 43, b= 11.8, c=42.3

Sabbiz e ghizsia: a= 38, b= 10.5, c=93.2

Schultze Sabbia ghiziosa=344.90 (Sabbia ghiaiosa)

Schultze-Menzenbach

Sabbie fini (assenza di falda): a= 52, b= 3.3, c= 19.3
Sabbie fini (presenza di falda): a= 71, b=4.9, c= 356.9
Sabbia media: a= 39, b= 4.5, c=36.4

Sabbiz limosa: a= 24, b= 5.3, c=21.1

Limi siltosi sabbiosi valore minimo: a= 12, b= 5.8, c=9
Sabbia ghisiosa: a= 43, b= 11.8, c=42.3

Sabbiz e ghizsia: a= 38, b= 10.5, c=93.2

Schultze Ghiaia e Sabbia=362_20 (Ghiaia e Sabbia)

Schultze-Menzenbach

Sabbie fini (assenza di falda): a= 52, b= 3.3, c= 19.3
Sabbie fini (presenza di falda): a= 71, b= 4.9, c= 36.9
Sabbia media: a= 39, b= 4.5, c= 36.4

Sabbia limosa: a= 24, b= 5.3, c=21.1

Limi siltosi sabbiosi valore minimo: a= 12, b= 5.8, c=9
Sabbia ghiziosa: a= 43, b= 11.8, c=42.3

Sabbia e ghiaia: a= 38, b= 10.5, c=93.2

Terzaghi=334_80 (Terzaghi Per sabbia pulita e sabbia con ghiaia)

Terzaghi Per sabbia pulita e sabbia con ghiaia

16

Eypmin=a+b-NSPT ;opp—¢
Eymaz=a+4b.NSPT .qppte

Eymin=a+b-N5PT opp—t
Eymazr=a+4b.NSPT . pptt

Eymin=a+b-NSPT ;gpr—c
Eymaz=a4b-NSPT .opr+e

Eymin=0+8-NSPT ;opr—¢
Eymaz =a+4b-NSPT ;npr+c

Ey=(T"WN5FPT ;ory)-10.187

MODULO DE CORTE
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Robertson=826.29 (Sabbie e per tensioni litostatiche comprese tra 0.5 - 4.0 kg/cmq)

G =135 NSPT e 0611

Robertson e Campanella (1983) e Imai Tonouchi {1982)
elaborazione valida per sabbie e per
tensioni litostatiche comprese tra 0,5 - 4,0 kajemg

Ohsaki. Sabbie con lime=1238.39 (Sabbie con fine plastice {(limo o argilla))

,_ aNSPTE,.,

Chsaki Iwasaki
Sabbie con fine plastico {imo o argila): a= 1182, b=0.76
Sabbie pulita: 8= 650, b= 0.94

Ohsaki. Sabbie pulite=1187_93 (Sabbie pulite)

Chsaki Iwasaki
Sabbie con fine plastico (imo o argila): a= 1182, b=0.78
Sabbie pulita: 8= 650, b=0.94

COEFICIENTE DE POISSON

Poisson Fi=37.65=0.28 {Angolo di reistenza a taglio di: 37.65)

Modulo di Poisson Mu (A.G.1L)

Poisson Fi=33.34=0.31 {Angolo di reistenza a taglio di: 33.34)

Modulo di Poisson Mu (A.G.1)

, alNSPThH ..
B

1—siny
Y=1"0ne
1—siny
Y=1"0ne

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

relacionado a un terreno de caracteristicas promedio.

1.2.1.2 Suelos cohesivos

COHESION NO DRENADA
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Begemann=1.79
28 N5FP T g—r,g-10
u= 14
o_v0: kgfcm?
DeBeer=2_75
1HNSFPTT,,
Cu=""795
Retcher=1.85
u 0.1844-N5F T p,—0.00074 NSFP A2,
= 2
Houston=2_27

0.00126 (NSPT3,+0.1384 N5P T +0.589)
"=
)
Sanglerat=1.46 (Argille Limose Sabbiose Poco Coerenti)

O — I.SS-N.S'.EPT,,-,-D.I

© Geostru
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Sanglerat=2.75 (Argille Plastiche)

_ 48 N5PT 0.1

(g7} -
Argille plastiche
Sanglerat=2.20 (Argille Siltose)
INEFT 01
Cu= +

Argile siltose

Sanglerat=2.23 (Terreni Coesivi Saturi)

Cu= 15

Terreni coesivi saturi da dati penetrometro statico

Schmertmann=2_18 (Valori minimi)

Clu = D_Dssq-.ngT}ﬁOHET

valore medio

Schmertmann=1.54 {(Valer masismi)

Cu=07"NSFT,,-0.1

valore massimo

© Geostru
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Shici Fukui=2_20 (Argille Alta Plasticita)

Cu=01N5FT,,

valori per argille ad alta plasticita

ShioiFukui=1.10 (Argille Media Plasticita)

Cu=NSPT,,.0.05

valori per argille a media plasticita

Shioi Fubui=1_10 (Valori Massimi Suoli Poco Coerenti Plastici)

NEFT 0.1
valori massimi per suoli poco coerenti e plastic
Shioi Fubui=0_55 (Valori Minimi Suocli Poco Coerenti Plastici)
NSFT 000
wvalori minimi per suoli poco coerenti e plastic
Terzaghi-PecK=1.49 {Amgille Limose Siltose Mediamente Plastiche)
136 N5P T o011
Cu= UL L 1 AL

2

Argille limose-siltose mediamente plastiche

20
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Terzaghi-PecK=1_60 {Argille Mamose Fatturate)

145 N5FP T g,-0.1
'f__:”t&:fm

Argille - argille marnose alterate-fratturate

TerZaghiPecK=1.49 (Amgille Sabbiose Siltose NC)

Oy — a-J".i’.S'PE’l"m-D.l

Coesione non drenata, Terzaghi Peck (Kafom?)
Argille sabbiose-siltose Mormal Consolidate con Mspt<5
a= 1.25 per MSPT_m<&, a=1.35 altrimenti

PESO ESPECIFICO

Meyerhof=2.11 (Assenza di falda)

¥ =1.3936+0.0918. NS PT o+
—0.004-N5PT%,+6.2E—05.-NSFPT3,

Bowles=2_14 (Presenza di falda)

1
Yiagt = a—bNSFT

Correlazioni di Bowles 1982, Terzaghi-Peck 1948/1967
MSPT<18; a=0.5449, b= 10,0025
MSPT»=18: 3= 0.53, b= 0.0058

MODULO EDOMETRICO
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Buisman=220.00 (Argille compatte)

Ei=25N5PT.a

argille compatte (Mspt<30) medie & malli (Nspt<4)
MNSPT<=10:a=>5

MNSFT=10: a=4

Buisman=165_00 (Amgille Sabbiose)

Ei=25N5PT.a

argille argille sabbiose con Nspt = 6-12
MEPT<=10:a=2
MSPT=10: a= 3

Stroud-Butler=100.94 (Litotipi Media Plasticita)

E3=4.888.N5PT

litotipi & media plasticita

Stroud-Butler=134 60 (Litotipi Medio Bassa Plasticita)

E3=6113.N5FT

litotipi & medio-bassa plasticita (IP< 20)

Trofimenkow=226.18

Eg3=10.1993.N5FT 4+1.7515

Ve<ic=330.00 {Amgille Molli Valori Massimi)

E4=10-1.5-NSPT,

argille molli - valori massimi

Vesic=198.00 (Argille Molli Valori Minimi)

Ej=6.15.NSPT,,

araille molli - walori minimi

MODULO ELASTICO
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Schultze=232 60 (Limi Coerenti Limi Argillesi IP < 15)

Ey=4411.5.N5PT—24.4

limi coerenti e limi argillosi con IP <=15

Schultze=281_40 (Limi Coerenti Limi Argillesi IP > 15)

Ey=4411.6.N5PT434.4

limi coerenti e limi argillosi con IP = 15

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

relacionado a un terreno de caracteristicas promedio.

1.2.2 Liquefaccién

El método de Seed e Idriss (1982) es el mas conocido e
utilizado de los métodos simplificados para la estimacion de la
susceptibilidad a la licuefaccidon y requiere conocer solo algunos
pocos parametros geotécnicos: la granulometria, el nUmero de
golpes en el ensayo SPT, la densidad relativa, el peso especifico.
Para determinar el valor del coeficiente reductivo rq se utiliza la

férmula empirica propuesta por Iwasaki et al. (1978):

rg =1-0.015z

Mientras que para el factor de correccién 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 L.
M. (1982)
5.5 1.43
6.0 1.32
6.5 1.19
7.0 1.08
7.5 1.00

© Geostru
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8.0 0.94
8.5 0.89

La resistencia a la licuefaccién CRR, se calcula en funcién de la
magnitud, del nUmero de golpes en el ensayo SPT, de la presion
vertical efectiva, de la densidad relativa. .

El grafico (Fig. 1) se obtiene seleccionando los casos de suelos
en donde hubo licuefaccion y no licuefaccién durante los sismos.
Se calcula inicialmente el nUmero de golpes corregido en la cota
deseada para tener en cuenta la presidn litostatica mediante la
siguiente expresion:

(N1.60)=Cn -Nm

donde:

N, es el numero promedio de golpes en el ensayo
penetrométrico estandar SPT y Cp un coeficiente de correccion
qgue se determina con la razén :

0.5
N _[ 1 ]
cYVO

donde:

c'vo es la presidn vertical efectiva;

Pa la presion atmosférica expresada en las mismas unidades de
®vor

n un exponente que depende de la densidad relativa del terreno
(Fig. 2).
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0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

Relacién de esfuerzo ciclico Tav/ G'vo

Hay peligro de 1y
licuefaccion cl{? ’ / / l ”
’l’a/ o/ <o/l /

3 i l” A f{.\)
/o

£
No hay peligro de

licuefaccién

\ | |
0 10 20 30 20
N1,60

Figura 1 - Correlacion entre CSRy N, ..

Presion vertical efectiva kips/sf

Dr=60-80%
Dr=40-60%

2
=
o

02 04 06 0.8 1.0 12 1.4 1.6

CnN

Figura 2 - Coeficiente correctivo Cy

Ha sido demostrado que para un sismo de magnitud igual a 7,5 CRR se

puede indicar con la siguiente expresion:

Se aplica entonces la:

CRR ~ N1.60
90
Fo - CRR
CSR
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si Fg > 1,3 el depdsito no es licuefactible.

Los autores han precisado que este procedimiento es valido para arenas con
D50 > 0,25 mm; para arenas limosas y limos sugieren corregir el valor de N; ¢,
mediante la siguiente férmula:

(N1.60)s =N1.60 +7.5

1.2.3 Ensayos penetrométricos estaticos

El ensayo penetrométrico estatico, o CPT (Cone Penetration Test), es
una prueba que se lleva acabo in situ para poder determinar Ila
estratificacién e las propiedades mecanicas del suelo. Desarrollado en los
afos '50 en Holanda, hoy en dia es usado internacionalmente.

El ensayo consiste en hincar una punta de forma conica en el terreno.
Mientras avanza la punta, lo cual se de a velocidad constante, se miden
la resistencia a la penetracién y el rozamiento lateral. En algunos
penetrometro se pueden montar sensores adicionales, como por
ejemplo transductores de presidn, que permiten obtener mas
informacién y mayor precision en el ensayo: en este caso se habla de
CPTU, o acelerometros para realizar un ensayo sismico en el hoyo.

1.2.3.1 Suelosincoherentes

ANGULO DE RESISTENCIA AL CORTE
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DeBeer=14.01 (Sabbie NC)
@=5.9+4.78logeE

Sabbie NC non cementate per prof. > 2mt
o_p: kgfcm?
DeBeer=16.01 (Sabbie OC)

@=b8+476l0gEE 1)

Sabbie OC per prof. > 2mt
a_p: kgfom?

Caquot=18 26 (Sabbie NC)
@:9.8+4.98-log§—‘:

Valida per sabbie NC non cementate per prof, = 2 mt. terreni saturio > 1mt. non saturioc_p: kg/cm?

Caquot=20.26 [Sabbie OC)
Ep
w=03+408logrp+2

Valida per sabbie OC per prof. > 2 mt. terreni saturio > 1 mt. non saturic_p: kg/cm?

Durgunouglu Mitchell=23 00 (Sabbie NC)

w=14.444.81logEp—t.blogop

Sabbie NC
a_p: kgfom?
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Durgunouwglu Mitchell=25_ 00 (Sabbie OC)

p= 1‘1-.‘1-+‘1-.8-10ng—‘}.5-logap+2

Sabbie OC
o_p: kajcm2

Herminier=21.58 (Sabbie OC)

Rp_% 2
w=—G8.6275E —05- TP
RP_%
+0.0756- Tp +21.0647
sabbie OC
o: kgfom?
o_p: kgjom?

Koppejan=14_68 (Sabbie NC)
@=5.3+5.211ogeL

Sabbie NC non cementate per prof. = 2 mt
o_p: kg/am?

Koppejan=16.68 (Sabbie OC)
Rp
w= 5.8+5.21-logﬁ+2

Sabbie OC non cementate per prof, = 2mt
o_p: kg/am?

Robertson-Campanella=19_26 (Sabbie non cementare quarzose)
:p:arctana-@

E
b:logmg—’:

b =1.185%:0 = yiigg

b>1.1863:a :%

Per sabbie non cementare quarzose
o_p: kg/am?

VELOCIDAD ONDAS DE CORTE

28
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Baldi-Alluvionale=304_85

pa = 101,325

alluvionale: a= 123.9, b= 0.251
pleistocenica: a= 82.5, b= 0.357
alluvionale-pleistocenica: a= 112.5, b=0.274

a_p: kgfom?
Qe kgfem?

Baldi-Pleistocenica=265.30

pa = 101,325

alluvionale: a= 123.9, b= 0.251
pleistocenica: a= 82.5, b= 0.357
alluvionale-pleistocenica: a= 112.5, b=0.274

o_p: kgfcm?
Qc: kgfem?

Baldi-Alluvicnale Pleistocenica=293.36

pa = 101,325

alluvionale: a= 123.9, b= 0.251
pleistocenica; a= 82,5, b= 0.357
alluvionale-pleistocenica: a= 112.5, b= 0.274

o_p: kgfcm?
Qc: kgjom?

Jamiolkowski-Alluvienale=288.73

Jamiolkowski 1935

alluvionale: a= 241, b=0.235
pleistocenica: a= 229.7, b=0.245
alluvionale-pleistocenica: a= 229.7, b=0.253

o_p: kgfcm?
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Jamiclkowski-Pleistocenica=277.32

U= a'QE
Jamiolkowski 1985
alluvionale: a= 241, b=0.235
pleistocenica: a= 229.7, b=0.245
alluvionale-pleistocenica: a= 229.7, b=0.253
a_p: kafecm?
Q_c: kg/am?
Jamiclkowski-Alluvionale Pleistocenica=273.03
Uy= G'QE

Jamiolkowski 1935

alluvionale: a= 241, b=0.235

pleistocenica: a= 229.7, b=0.245
alluvionale-pleistocenica: a= 229.7, b=0.253
o_p: kgfem?

Q_c: kajcm?

MODULO EDOMETRICO

30
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Buisman Max=66.00 (Valore Massimo)

Ed:Hp-tI

Valore massimo: Alluvioni attuali argille plastiche
Rp=20:a=3
Fp<=20:a=1

Buisman Minimo=33.00 (Valore Minimo)

Ed:Hp-ﬂ

Valore minimo: Alluvioni attuali argille plastiche
Rp=20:a= 15
Rp==20ia=1

Buisman Sanglerat=110.00 (Valore Massimo)

Eij=ERp-u

Valore massimo

Rp =45 a= 15

30 <Rp<==45a=3
10 <Rp <=3 a=>5
Rp<10:a=8

Buisman Sanglerat=55_00 (Valore Medio)

Ed:Hp-C!I

Valore medio

Rp > 45 a= 1.5

30 <Rp<=45:a= 25
10 =Rp<=30:a=3
Rp=<1:a=7

MODULO DE CORTE
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Imai e Tomauchi=185.09

— 0.611
G =28.RY

Stokoe=950.00

— 0.25
G =1634-Rp* 08378

Correlazione valida prevalentemente per sabbie quarzose
o_p: kgfeom?

Con cada autor, se presenta un valor del parametro correspondiente,
relacionado a un terreno de caracteristicas promedio.

1.2.3.2 Suelos cohesivos

COHESION NO DRENADA
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Begemann=1_36

a_p: kagfcm?2

DeBeer=1.10

Kjekstad 1978=1.12

a_wi: kgfcm?

Lunne Ede=0.93

sogma_p: kagfom?

Lunne Eide=1.00 (Valori minimi )

Valore minimo
a_vo: kgfom?

HP—I.TP
Cu="12
Hp
Cu:ﬁ

.RP—I.T u]

Rp—ﬂ'p

Cu=107—01s7F

_ Rp—ryg
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Lunne Eide=1.00 (Valori minimi )

Valore minimo
a_vo: kgfom?

Lunne Ede=1.73 (Valori massimi)

Valore massimo
a_va: kgfom?

Lunn Kleven 1981=1.27

o_vo: kgfom?

Marsland 1974=0.73 {Minimi})

Valida per suoli fini-granulari. Valori minimi

Marsland 1974=1_47 (Massimi)

Valida per suoli fini-granulari. Valori massimi

Cu:w

Cu:%

Cu:@
Cu:%
Cu:%

34
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Relf Larsson 1935=0.73

Suoli fini-granulari
o_vo: kgfonz
o_pvo: kgfom?

Sunda=1.58

o_vo: kgjfom?

Terzaghi=1.10

MODULO EDOMETRICO

1]
(Ep—m)-1':'.19?—9"9”0-1(:'.19?

Cu= 134166533

Rp—ryp
O=
VT A Rpt12

05 Rp
Cu="10
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Buizman Max=66.00 (Valore Massimo)

Valore massimo; Alluvioni attuali argille plastiche
Rp=20:a=3
Rp«<=20:a=1

Buizman Minime=33.00 (Valore Minimo)

Valore minimo: Alluvioni attuali argille plastiche
Rp=>20:a= 1.5
Rp<=20a=1

Buizman Sanglerat=110.00 (Valore Massimo)

Valore massimo

Rp =45:a= 1.5

30 <Rp<=45a=3
10 <Rp<=3ka=>5
Rp«<10:a=8

Buizman Sanglerat=55.00 (Valore Medio)

Valore medio

Rp =45:a= 1.5

30 <Rp <=45a=25
10 <Rp <=3 a=23
Rn<10:a=7

Buisman Sanglerat=44_ 00 (Valore Minimo)

Valore minimo

Rp =45 a= 1.5

3 <Rp<=45a=2
10 <Rp <=30: a=2
Rp=<1lka=>5

MODULO DE CORTE

Ej=FEpu
Ei=Epu
Ei=Epu
Ei=Epu
Ej=FEpua

36
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Mayne Rix e=0.7=1278.05 (Comelazione valida per amgille)
G =406-R5 50,0112

Correlazione valida per argille
e: indice dei vuot

Mayne Rix e=0_75=1182_20 (Comelazione valida per amille)
G =406.R$5%%.¢-112

Correlazione valida per argille
e: indice dei vuot

Mayne Rix e=0.8=1099.05 (Comelazione valida per argille)
G =406.R35%%..-113

Correlazione valida per argille
e: indice dei vuot

Mayne Rix e=0.85=1026.28 (Comelazione valida per amille)
G =406.-R5 55,112

Correlazione valida per argille
e: indice dei vuot

Mayne Rix e=0.9=962_09 (Comelazione valida per argille)
G =406.R3"0.e-112

Correlazione valida per argille
e: indice dei vuoti
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Imai Tomauchi=185.09

— 0.611
G =23-R)

GRADO DE SOBRECONSOLIDACION

Mayne=9.00 (Amgille sovraconsolidate)

Argille sovraconsolidate
m: kgfom?
o_p: kgfem?

Mayne=5.51 (Amgille)

Argille

m: kgfom?

o_p: kgfcm?

Stress History=<0.5

Ep

CCR =301 p 10

a_p: kgfcm?

PESO ESPECIFICO

Peso unita volume t/m3=1.99

¥=16+logl,-0.168.0.373

Calcolo del peso unitad di wolume naturale
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VELOCIDAD ONDAS DE CORTE

Jamiolkowski. Alluvicnale=246.12

UJ:a'QE

Alluvionale: a = 211.2, b = 0,199
Pleistocenica: a = 193, b = 0,315
Alluvionale-pleistocenica: a = 211.2, b = 0.231

Jamiolkowski . Pleistocenica=245_89

Alluvionale: a = 211.2, b = 0,199
Pleistocenica: a = 193, b =0.315
Alluvionale-pleistocenica: & = 211.2, b = 0,231

Jamiolkowski . Alluvionale Pleistocenica=252.25

Alluvionale: a = 211.2, b = 0,199
Pleistocenica: a = 193, b = 0,315
Alluvionale-pleistocenica: a = 211.2, b = 0,231

Baldi. Alluvicnale=233.96

pa = 101.325
alluvionale: a = 145, b=0.181

pleistocenica: a = 97.2, b=0.281
alluvionale-pleistocenica: a = 146, b = 0,166
o_p: kgfcm?
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Baldi. Alluvionale Pleistocenica=289.83

U= i5a
cp
pa = 101.325
alluvionale: a = 145, b= 0,181
pleistocenica: a = 97.2, b= 0,281
alluvionale-pleistocenica: a = 146, b = 0. 166
g_p: kgfem?
Baldi. Pleistocenica=257.98
8. [Fayb
o(3:/55)
Uy= 5w
op

pa = 101.325
alluvionale: a = 145, b= 0,181
pleistocenica: a = 97.2, b= 10,281
alluvionale-pleistocenica: a = 146, b = 0. 166
o_p: kgjom?

Con cada autor, se presenta un valor del parametro correspondiente,
relacionado a un terreno de caracteristicas promedio.

1.2.4 Licuefaccion

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

I, = [3.47 ~log1g QF + (ogqg Rf +1.22)F ]'5

Q:CIC_GVO( Pa ]n

Pa G vo

donde:
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qces la resistencia a la punta medida.

Pa es la tension de referencia (1 atmdsfera) en la misma unidad de
G'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 formula antes indicada.

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

detiene ya que el suelo no es licuable.
Si Ic < 2.6, significa que la suposicién asumida esta errada y I se

debe recalcular con la siguiente formula:

qc[ Pa Jn
Q-2
alocyo

Se supone que el suelo es granular y se asume n = 0.5.
Si aun I. < 2.6, significa que la hipdtesis es justa y que el suelo es

probablemente no plastico y granular.
Si en cambio I. < 2.6, significa que la hipétesis de nuevo esta errada y

que el suelo es probablemente limoso. I. se calcular nuevamente
indicando n= 0.75.

Una vez calculado IC, se procede con la correccidon de la resistencia a la
punta medida dc mediante la siguiente expresion:

Qery = Qqc [ Pa §
ciN Pa G'V()

donde n es el mismo del calculo de IC.

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

e si el método utilizado es el Robertson y Wride clasico:

(qclN )cs = K¢ - dcin
K. =-0.403 1% +5.58112 —21.6312 +33.751. —17.88

¢ si el método utilizado es el Robertson e Wride modificado:
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(Qc1N )cs =dcin + Adcin

Ke

1-Ke

AQaN = dcin

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

ke =0 per FC <5
ke = 0.0267(FC-5) per 5 <FC < 35
ke =0.8 per FC > 35

FC (%) se calcula mediante la expresion:
FC @) =1.75@0. > - 3.7

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

e Si (qclN)Cs < 50:

(Cl cIN )cs
1000

CRR =0.833{ }+0.05

e Si50 < (qclN)cs < 160:

(qclN )cs
1000

CRR :93{ }+0.08

La relacion de esfuerzo ciclico CSR se calcula con la formula indicada
en la Introduccién a los métodos simplificados de esta Guia 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 2,21
6.0 1,77
6.5 1,44
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125

7.0 1,19
7.5 1,00
8.0 0,84
8.5 0,73

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

esiz<9,15m:

rg =1.0 - 0.00765 -z

©s5i9,15<z <23 m:

rq =1.174 — 0.00267 -z

donde z es la profundidad en metros.

Se calcula FS con la siguiente expresion:

CRR

S 7 CSR

Mientras que el indice y el riesgo de licuefaccidon con el procedimiento de
Iwasaki et alii.

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 estd compuesta por una hoja plana de acero,
sobre una cara de la cual estd presente una sutil membrana circular de
acero que sera deformada por medio de aire comprimido. La hoja se
clava verticalmente en el terreno con el empuje de una fuerza estatica.
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 presién de aire introducido dentro el
instrumento para obtener la dilatacién predeterminada de la membrana.
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Con la resistencia horizontal del terreno se logra obtener una serie de
parametros geotécnicos.

Parametros obtenibles del ensayo
Los ensayos DMT se utilizan para determinar:

Resistencia al corte no drenada cu
modulo confinado M

Con este ensayo es posible deducir el valor del coeficiente de empuje en
reposo del terreno. Midiendo el valor de la presion del gas dentro de la
membrana en el instante en que la misma inicia a dilatarse en el
terreno(p,), la presion neutra propia del agua contenida en el terreno

(u0) y el esfuerzo efectivo vertical al que se somete el suelo (o'v,), se
define un indice kD igual a:

- Po — Up
Kp=—
o ol 0

U

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

- 0.46
Ko = (AD) —06
'jl\‘

donde B, es un coeficiente funcién del tipo de suelo.

2 Formulas GEO

En la siguiente figura se muestran los métodos de calculo actualmente
disponibles:
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=) Criterio de rotura
Mohr-Coulomb 1773
=] Coeficiente de empuje KO
= KD
Jaky 1548
Alpan 1967
B Coeficientes de empuje Ka, K
Rankine 1857
Muller Breslau 1524
Coulomb
Mononobe & Okabe 1526
= Consolidacion
Coeficiente de consolidacién primaria (Cv).
Indice de compresidn (Ic), Skempton (1944), Terzaghi y Peck (1967)
Indice de compresidn (Cr) Nagaraj y Murthy 1985
Factor de consolidacion (Tv)
=] Meccanica delle rocce
Madulo elastico (Es) Barton, Serafim & Pereira 1983
=] Permeabilidad
Terzaghi 1925
Slichter
Hazen 1991
=) Estabilidad de taludes
Talud indefinido (Fs)
= Condiciones dinamicas
Ondas de compresian (Vp
Ondas de corte (Vs)
Médulo elastico (Es)
Madulo de corte (G)

21 Empuje de tierras

Esfuerzos in situ y condiciones de reposo (K,)

In situ, el esfuerzo vertical que actia 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 especifico gi y espesor zi.

El esfuerzo vertical eficaz presente en el terreno es mayor que la presién
lateral en el mismo punto. Se define la relacién entre los esfuerzos
laterales y verticales como:

K=G, /P,
valida en cualquier profundidad y en cada instante.
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Cuando los esfuerzos se estabilizan alrededor de un valor constante a
deformacién cero, los esfuerzos se vuelven principales, agentes en
planos principales. Este estado de tensidn es llamado a reposo o
condicién KO donde KO se define como:

Ky=0"/P,
Jaky (1948)
Correlacién valida para todos los materiales granulares.

_l-sing
—14unf

Ky

¢: Angulo de resistencia la corte;
B: Inclinacion del perfil;

Alpan (1967)
Correlacién vaélida para arcillas normalmente consolidadas

Hone= D.lB—I—D.ESS-longp

Ko=KopOCR"
_ir
n=0.54.10"321

Ip: indice de plasticidad en % logaritmo con base 10;
OCR: Relacién de sobreconsolidacion;

Presion lateral del terreno

La presidn lateral del terreno representa un parametro significativo de
proyecto en varios problemas de ingenieria. En muros de contencidn,
pantallas, excavaciones con sostén, en el calculo de las presiones sobre
la pared de un silo, en la valoracidon de la presién de la tierra o de la roca
en las paredes de tuneles u otras estructuras subterraneas. Para estimar
la presién lateral generalmente se adopta el modelo del equilibrio plastico
definido por la ecuacién de Mohr.

Coulomb 1776

Uno de los primeros métodos para estimar las presiones ejercitadas
contra los muros de contencidn se atribuyen a Coulomb, quien hizo una
serie de hipotesis:

Terreno isotropo;

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 rigido;

Existe rozamiento entre muro y terreno;

© Geostru



47

GeoStru Formula

La rotura se da en condiciones de deformacién plana.

Los principales limites de la teoria de Coulomb consisten en considerar un

terreno ideal y en suponer un comportamiento ideal.

o coslp—f—#)
a_cusf‘?-cnsﬂﬁ-cusw+ﬁ+E'?]l-l{1+1."ﬁ_p]|2

B _sinl{ga+c5]|-sin|:go—5—5‘]|
p_cus(5+ﬁ+ﬁ)-cns(5—ﬁj

oo cos{p+f—F)
p_cnsE‘-n:Ds3ﬁ-cns|{5—ﬂ+5‘)-l{l—ﬂfﬁ_p]|2

. _sinl{gp+c5]|-sin|[gp+5—5‘]|
p_cus(J—ﬁ+l?j-cus|:5—ﬁj

@: Angulo de resistencia al corte

z£: Inclinacién interna del talud

8: Angulo sismico

&: Angulo de rozamiento tierra-pared
k: Inclinacion del parametro interno
respecto a la vertical

Nota: en la férmula Coulumb © =0

Rankine 1857

Los coeficientes de empuje activo y pasivo, asumiendo las hipotesis de
terreno homogéneo y seco con plano de terreno horizontal, asumen los

siguientes valores:

K g=tan?(45’—%)
K p=tan?(45°+%)

¢: Angulo de resistencia la corte;

Muller Breslau 1924

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

horizontal y el vertical sean principales.
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o cos2p—f)
a_CDSQﬂ-CDSIIJ-l-ﬂ]I-lIl-FJH_p]lz

_ sinfp+d)-sinjp—g)

p_cnsli5+ﬁ]|-cus|{5—ﬁ:|

Hp= cosip+f)
cusﬂﬁ-cusié—ﬁ)-(l—ﬂ'ﬁ—pjj

B _sinl{gp+5]|-sin|{gp+z]|

p_cnslirf—ﬁj-cnsliz—ﬁ)

@: Angulo de resistencia al corte

£: Inclinacién interna del talud

&: Angule de rozamiente tierra-pared

R: Inclinacion del parametro interno respecto a la vertical

Mononobe y Okabe 1926
El modelo de Mononobe y Okabe es similar a la formulacién de Muller

Breslau, se diferencia por la introduccidon del efecto del sismo.

o cosfp—fF—#)
a_n:Dsﬁ-cnsﬂﬂ-n:u:uslic5+ﬁ+lfi‘]|-|{1+u'"ﬁ_p]|2

B _sinl{gp+c5]|-sin|{ga—5—ﬁ]|
p_cns(6+ﬁ+ﬁj-cns(5—ﬁj

e cosp+f—F)
p_v:|:|sﬁ‘-cusﬂﬁ-cm(d’—ﬁ+5‘j-|{1—ﬁ'ﬁ—p)2

B _sinl{gp+c5]|-sin|{gp+a—5‘]l
p_cuslicf—ﬁ+5':|-cus|{5—ﬁ]|

@: Angule de resistencia al corte

£: Inclinacién interna del talud

8: Angulo sismico

&: Angulo de rozamiento tierra-pared
B: Inclinacion del parametro interno
respecto a la vertical

Nota: en la formula Coulumb 8 =0
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2.2

Consolidacion

Coeficiente de consolidacion primaria (Cv)

Cuando el esta cargado con una
cimentacion se dan siempre los
asientos. Tales asientos no son
eldsticos, como en el caso de la
compresién del acero, o del
hormigdn, sino que derivan de una
serie de movimientos,
deslizamientos, desplazamientos
entre las particulas de suelo.
Contando con una relacidn entre
esfuerzo y deformacién, se puede
calcular un médulo esfuerzos-
deformacién Es con el cual calcular
el asiento. En el caso de suelos Es
no es de facil determinacién. En
suelos no saturados o saturados
de grano grueso, el drenaje se da
casi instantdneamente y los
asientos se pueden calcular sin
preocupaciones por el tiempo de
consolidacién. En suelos saturados
de grano fino, ademas del asiento,
es necesario evaluar un parametro
temporal. Para tal fin se recurre a
las pruebas de consolidacion,
mediante las cuales se puede
obtener un parametro de
compresibilidad para valorar el
asiento total y un parametro de
consolidacién para la valoracién de
la velocidad del asiento. Con
estas pruebas se puede evaluar
también OCR (grado de
sobreconsolidacion).

La prueba consiste en aplicar una
serie de incrementos de carga y
anotar las deformaciones en
intervalos de tiempo establecidos.

RENEN
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Los puntos tiempo-deformacion se
presentan en un grafico en escala
semilogaritmica. De los diagramas se
puede obtener el tiempo asociado a
un porcentaje de consolidacion. El
valor t., (tiempo correspondiente al

50% ) es el mas comunmente usado.
El parametro t., se usa para calcular

el coeficiente de consolidacion
volumeétrica Cv.

Cv=TixH?/ti
Ti: Factor temporal;
H: Longitud del recorrido de drenaje;
Ti: tiempo necesario para que se de i
% de la consolidacidén. Generalmente
se usa el t50;

La pendiente del tracto inicial de la
curva edométrica es llamada indice
de recompresion Cr. La pendiente
del tracto sucesivo al codo, o sea la
presion de consolidacién, es llamada
indice de compresion Cc.

La pendiente del tracto de descarga
tensional es llamada indice de
expansién Cs. Los valores tipicos de
Cc estan comprendidos entre 0.1 y
0.8. Cs es del orden 1/5-1/10 del
valor de Cc.

Para una estimacion mas aproximada
de los indices se puede hacer uso de
las relaciones a continuacién
indicadas.

Coeficiente de consolidacion vertical Cv
La teoria de la consolidacién edométrica de Terzaghi se basa en las
siguientes suposiciones simplificadoras:

1. Consolidacion monodimensional, o sea filtracién y asientos

en una sola direccion (vertical);
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2. Incompresibilidad del agua (pw = cost.) y de las particulas
solidas (ps = cost.);

3. Validez de la ley de Darcy;

4. Terreno saturado, homogéneo, isétropo, con relacidon
esfuerzos-deformaciones elastico lineal, con permeabilidad
constante en el tiempo y el espacio;

5. Validez del principio de las tensiones efectivas.

La ecuacion diferencial de la consolidacion monodimensional de
Terzaghi se puede expresar como:

~2 =)
o c _ﬂlia _ (.‘?je
cz” ct

Cv coeficiente de consolidaciéon vertical, u,= u (z, t) representa el valor

del exceso de presidon neutra en el punto de cota z, y en tiempo t desde
el instante en que se aplica la carga.

K: Permeabilidad;
Y,,: Peso especifico agua;

C.: Coeficiente compresibilidad;

Indice de compresion (Cc)
La pendiente del tramo sucesivo al codo de la curva edométrica, o sea a
la presién de consolidacién es llamada indice de compresion, Cc.

Skempton (1944)
Ce=0.007-(wy—T7)

w, : Limite liquido;
Terzaghiy Peck (1967)

Ca= I].EIDB-[WL—ID]

W

,: Limite liquido;
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Indice de recompresion (Cr) Nagaraj y Murthy 1985
La pendiente del tramo inicial de la curva edométrica es llamada indice
de recompresion Cr.

C,,:I].D‘}ES-WL-(TJJ-‘TW)
w, : Limite liquido;
Y.: Peso especifico suelo;

Y,,: Peso especifico agua;

Factor de consolidacion TV
Factor de tiempo

Lyl
TU: };§
Cv: Coeficiente de consolidacion
volumétrica en m2/sec;
t: tiempo de consolidacion en sec;
H_d: longitud recorrido drenaje en m.
2.3 Mecanica de rocas
Barton, Serafim y Pereira 1983
FMA-10
Es:;=10 140

RMR: Indice de BieniawKki;

© Geostru



53

GeoStru Formula

24

Permeabilidad

El flujo de agua en el terreno en condiciones sin turbulencia fue
expresado por Darcy como:

v=KkXj

i: gradiente hidraulico;
k: coeficiente de permeabilidad propuesto por Darcy (con dimensiones
de longitud/ intervalo de tiempo)

Terzaghi 1925

K =300.0:10%.¢2

Aplicable para arenas gruesas
D10: Diametro de las particulas en mm;
e: indice de vacios

Slichter

K =3~ 3287 p1p?

Aplicable para arenas gruesas entre 0.01 y 5Smm
D10: Diametro de las particulas en mm;

n: porosidad en %

v: viscosidad

Hazen 1991
=38 ~ 3287 p1p?

Aplicable para arenas gruesas entre 0.01 y 5Smm
D10: Diametro de las particulas en mm;

n: porosidad en %

v: viscosidad
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2.5

Talud indefinido

La introduccién al andlisis 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 inclinacidn de un angulo
B, completamente saturado con filtracion definida por un angulo a.

La expresidn del factor de seguridad se F deriva del anadlisis de equilibrio
limite de un bloque de terreno y asume la siguiente forma:

F

_ tan ' |:1 B :f“.[:1+ tan * ,ﬁ] :| I:lj

" tan 8 (1+tan cctan J5)

donde F deriva de la relacion entre la resistencia al corte disponible y la
que se moviliza a lo largo del plano de rotura; y es el peso especifico del
terreno saturado e yw el peso especifico del agua.

De la ecuacién (1) se pueden obtener facimente los casos mas sencillos
de talud indefinido.

Si el talud no estd saturado, se anula el segundo término entre
paréntesis cuadrados de la ecuacién, dando la siguiente expresion:

_teng
F_tanﬁ 2)

De lo cual resulta que un talud estd en condiciones de equilibrio limite (F
= 1) cuando su angulo de inclinacion es igual al angulo de resistencia al
corte. La expresion (2) de F traduce también la medida de seguridad por
fitracion vertical (a = 90°).

Mientras que por flujo paralelo al talud (a = B),

j [1 - f} (3)

tan 53

i

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 filtracién paralela al talud, pero con nivel
de agua por debajo del perfil del terreno, el factor de seguridad se
obtiene asi:

polmg {1 L TZw } (4)

tan 3 ¥ et

o i

donde zw es la profundidad del nivel del agua y z es la profundidad de la
superficie de rotura plana.

Un andlisis similar se puede efectuar para la estabilidad de un talud
indefinido en terrenos puramente cohesivos, obteniendo:

a
F=— % (3
wcos Ssin 5

donde cu representa la resistencia al corte no drenada y y el peso
especifico saturado.

2.6 Condiciones dinamicas

En un semi espacio
elastico conformado por
suelo homogéneo,
solicitado dindmicamente
en un punto se propaga,

Dilatac Longitud de onda
Medio sin disturbios

en diferentes i £
Longitud de onda

velocidades, tres tipos de

ondas: Ondas de

compresiéon (P); ondas
de corte (Vs); ondas de
superficie (Rayleigh). La
velocidad de propagacién

© Geostru



Férmulas GEO

delas ondas de Rayleigh
es inferior al 10% con
respecto a las ondas de
corte.

Las velocidades de
propagacion de las ondas
de compresion y de
corte estan relacionadas
con las constantes
elasticas del suelo en
condiciones dindamicas
segin la teoria de Ila
elasticidad, como a
continuacién:

Ondas de compresion Vp

Bax(1-pu)
Vp= pE(1-2xm)
Es: Moadulo elasticidad;
ra: densidad
ni: coeficiente de Poissan
Ondas de corte Vs
i
Vi= e

G: Mddulo de corte;
ro: densidad

Relacion entre moédulo de corte G y mddulo elastico Es

ni: coeficiente de Poissaon
G: Mddulo de corte

Relacion entre velocidad

Es=2x(14p)xG

Vs y modulo de corte G
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&= J[JXV,E-Q

ro: densidad;
Vs: velocidad de las ondas de corte

3 Database Suelos

Constituye una rica libreria de las caracteristicas 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 sustitucién de los archivos
sino que integra el database personalizado del usuario.

El mismo database lo comparten todas las aplicaciones GeoStru.
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e e = e
— | Home
H ®] OB
' I S ™
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Home Datebase
Areraric
Argila consistente Nome  Calcar compatt
Tipo  [Roceia =
Colore (=)
Retino
isia
Ghisi & sabbia
Grart ==
Limi argilosi
Lima
Rocos carbanatiche Faramelro Simbolo | Val Unita di -
Sabbia densa Resistenza penetrometrica (NSPT) NSPT 0
?aﬁf’fe‘fﬁ:?””a Resistenza punta penetrometro statico (CFT) x 0 kPa
Tuf malto compatt laterzle penctrometro statico (CPT) B 0 kPa
v 2723 ki
im ¥ 0 ki
Peso unité di velume secco v ] kNim®
Peso specifico del sclide v 0 kNim®
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Densits relativa br 0 %
D50 Granuii D50 0 mm
Angolo resistenza al taglio ® 0 s
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Coesione non drenata o o KFa
Coesione c 0 kPa
Adesians terreno struttura «d 0 kPa
Cansistenza Consistenza 0
Modulo Edometrico _Eu [/ kFa 2
e T i i e o I - sy, b S L
it B Lk — =

4 Geoapp

Geoapp: La suite mas grande de la web para calculos en linea

Las aplicaciones que componen Geostru Geoapp han sido disefiadas para
brindar soporte profesional en la solucién de multiples casos técnicos..
Geoapp comprende mas de 40 aplicaciones para: Ingenieria, Geologia,
Geofisica, Hidrologia e Hidraulica.

La mayoria de las aplicaciones son gratuitas, otras requieren de una
suscripcidon mensual o anual.

¢Por qué se aconseja la suscripcion?

Porque una suscripcién permite:
e Usar aplicaciones profesionales en cualquier momento, lugar y
dispositivo;
e Guardar los archivos en la nube y en el propio PC;
e Abrir los archivos para elaboraciones sucesivas;
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e Servicios de impresion de los informes y las elaboraciones
graficas;

¢ Informacion sobre nuevas aplicaciones e inclusiones automaticas
en la propia cuenta de usuario;

¢ Disponibilidad de versiones siempre actualizadas;

¢ Servicio de asistencia técnica por medio de Tickets.

41 Secciéon Geoapp

General e Ingenieria, Geotecnia y Geologia

Entre las aplicaciones presentes, una amplia gama se puede utilizar con
GeostruFormula. Por ejemplo:

» Formulario NSPT
» Clasificacion de los suelos SMC
» Licuefaccion
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6 Contactos

Consultar la pagina de
contactos en nuestro Sitio

G eG Web para ver mas
informacion sobre nuestros
software

contactos y sobre las
direcciones de nuestras sedes
operativas.
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