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Prologo

El incremento notable de las aplicaciones de los métodos probabilisticos en la ingenieria
geotécnica en los ultimos 10 afios ha hecho gque la normativa de paises europeos aplique y
ordene ciertavaloracién ala seguridad en | as estructuras en base a estudios estadisticos.

Los ingenieros geotécnicos y gedlogos tratan con materiales cuyas propiedades y
distribucion espacial son poco conocidas y con problemas, en que la cargay laresistencia
se relacionan, definiendo un coeficiente de seguridad parala evaluacién de las estructuras.
Histéricamente, |a profesion geotécnica se ha ocupado de la incertidumbre en proyectos
importantes mediante el uso de la “observacién”, 1o que es perfectamente compatible con
métodos basados en |afiabilidad.

Actuamente, nos encontramos con aplicaciones de lafiabilidad en el disefio, problemas de
construccion préactica y publicaciones de investigacion avanzada. Sin embargo, a nivel
ingenieril surge cierta preocupacion ante la significanciay acance de esta nueva linea de
estudio.

En nuestro pais, e coeficiente de seguridad recomendado por la norma E.050 del
Reglamento Naciona de edificaciones considera un valor constante en funcion de la
importancia y uso de la estructura, pero no obedece a un andlisis especifico de la
variabilidad del suelo sobre €l que va aestar cimentada.

En este contexto, se plantea la valoracion del coeficiente de seguridad en distintos célculos
geotécnicos a partir del estudio de la variabilidad del suelo. Para este caso, se ha usado €l
suelo tipico de Piura conocido por las exploraciones SPT que se realizan en € Laboratorio
de Ensayo de Materiales de Construccion (LEMC) de la Universidad de Piura

Con esta informacién, ha sido posible calcular una probabilidad de fala al coeficiente de
seguridad, basada en la desviacion estandar de los parametros del suelo. Con la
probabilidad de falla del coeficiente de seguridad se puede valorar su suficiencia en base a
datos reales de nuestra ciudad sin ser conservadores.

Agradezco de manera muy especial a mi asesor Dr. Jose Guillermo Sandoval Ocaria,
catedrético de esta casa de estudios por € apoyo, informacién proporcionada e incentivo
constante durante el periodo de investigacion y elaboracion de estatesis.

Por ultimo, también agradezco a Ing. José Ordinola E., Jefe del 1aboratorio de Ensayo de
Materiales de Construccion, a personal que laboraen el mismo y aguellas personas que de
alguna manera aportaron al desarrollo de estainvestigacion.



Resumen

El objetivo principal de estatesis es estudiar la variabilidad del suelo de Piura a través de
los registros del SPT. A partir de estos datos se obtuvo e comportamiento del Ny Njalo
largo de la profundidad, Util para realizar la evaluacion estadistica de los parametros del
suelo involucrados en los cal cul os geotécnicos.

La desviacion estéandar de cada parametro se empled como variable en e método
simplificado de Taylor, que consiste en la combinacién de |las desviaciones estandar de los
parametros involucrados en el célculo geotécnico para obtener el coeficiente de seguridad
maés probable, su coeficiente de variacion y con éstos un indice de fiabilidad[f). El indice
de fiabilidad se distribuye normalmente y hace posible calcular la probabilidad de falla del
coeficiente de seguridad.

Con esta probabilidad de falla se puede opinar si es suficiente, insuficiente o excesivo cada
coeficiente de seguridad. Para e caso del distrito de Piura, la probabilidad de falla es bgja
cuando existe menos variabilidad del N del SPT, esto aporta confianza a coeficiente de
seguridad utilizado en los disefios geotécnicos.
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Introduccion

El terreno es responsable de un nimero de fallas en distintas obras. El proyecto geotécnico
debe evitar, con determinadas garantias, la rotura del terreno y, en genera cuaquier
comportamiento andmalo de la obra causada por éste.

En el presente estudio se ha creido conveniente aplicar el concepto de fiabilidad en la
Ingenieria Geotécnica como herramienta de apoyo al investigador en € entendimiento de
lavaloracion del coeficiente de seguridad a través de una probabilidad de falla. El proceso
de investigacion se ha dividido en seis capitul os, que se describen a continuacién:

En e primer capitulo se caracteriza el area en estudio. En e segundo se introduce el marco
tedrico perteneciente alas propiedades geotécnicas bésicas de las arenas edlicas existentes
en Piura, que incluye su comportamiento ante las cargas dinamicas.

El tercer capitulo proporciona informacion del método de ensayo de penetracion esténdar
(SPT), partiendo de las especificaciones del equipo y el procedimiento en campo, asi como
variables que afectan a ensayo, las correcciones y aplicaciones del valor de penetracion
esténdar (N).

El cuarto capitulo muestra un resumen de la teoria de la confiabilidad en geotecnia,
definiendo la nomenclatura a usarse, las distribuciones aplicables, los métodos de célculo
de desviacion estandar; asi como e procedimiento del método simplificado de series de
Taylor para obtener |a probabilidad de falla del coeficiente de seguridad.

Teniendo claro todos los conceptos que intervienen en e calculo de las variables de
confiabilidad, se presenta en e quinto capitulo €l andisis correspondiente a la data del
LEMC, para determinar el comportamiento y variabilidad del suelo de Piuraa partir del N;
para luego obtener |a dispersion de los pardmetros que intervienen en los calcul os.

Como resultado del andlisis, en €l sexto capitulo se muestra el uso de la variabilidad de los
pardmetros de nuestro suelo en los cal cul os geotécnicos mas usados en los EMS. Para €llo,
se escogio un EMS como gjemplo para la aplicacion de los conceptos de confiabilidad y
valoracion del factor de seguridad a través de la probabilidad de falla. Se presentan
consideraciones que se han tenido en cuenta para la programacion de las hojas de célculo;
asi como su uso para e disefio.

Por dltimo, se formulan las conclusiones y recomendaciones del comportamiento del suelo
de Piura para la aplicacion de la metodologia en cualquier proyecto a realizarse a futuro.
Como anexos se presentan un plano con la ubicacion de los puntos utilizados para €
andlisisy los calculos geotécnicos en Excel.



Capitulo 1

El suelo de la ciudad de Piura

En este capitulo se presentan las caracteristicas geol 6gicas, geomorfoldgicas y sismicas de
la ciudad de Piura, con e fin de dar a conocer de manera genera la distribucién y
comportamiento del suelo, al que se le aplicara lateoria de la fiabilidad que se presenta en
el Capitulo 4.

Las caracteristicas geologicas y geomorfologicas permiten estudiar € origen de las capas
del suelo y la forma como se depositan, logrando describir su naturaleza y variabilidad
espacial.

Por otra parte, las caracteristicas sismicas permiten inferir el comportamiento del suelo
frente ala actividad sismica, saber si se producirian fendmenos de licuacion de arenas o de
amplificacion de ondas sismicas.

Esta informacion es elemental y se toma en cuenta a redlizar disefios geotécnicos en la
zona.

1.1 Geologiay Geomorfologia de la ciudad de Piura

La region estudiada incluye un vasto territorio del noroeste del Peru, cuyos el ementos
geogréficos principales que lo conforman son: a) una zona de llanura desértica, hacia €l
oeste, formada por un relleno sedimentario cuaternario, con cotas comprendidas entre los
100 y 200m.s.n.m y b) una zona montafiosa correspondiente a las cordilleras occidental y
de Sallique, las mismas que se encuentran separadas por la depresion de Huancabamba,
con cotas que se encuentran entre los 200 y los 3800 m.s.n.m. Dichos rasgos fisiograficos
se encuentran disectados por cursos fluviales, de los cuales la mayor parte corresponde al
sistema hidrogréfico del Marafion.

1.1.1 Geologia y geomorfologia Regional®

Los rasgos morfolégicos que presenta € érea estudiada son el resultado de una larga
evolucién producida principalmente por €l tectonismo, el plutonismo y la erosion, factores
gque modelaron dicha regién hasta alcanzar € actual paisge morfo-estructural. A
continuacién se presentan las principal es unidades geomorfol égicas, teniendo en cuenta su
evolucion de lamés joven ala mas antigua.

! Instituto geol6gico minero y metalrgico (INGEMMET) Carta geoldgica nacional boletin N° 39.
Noviembre 1987. Luis ReyesR. y Julio Caldas V.



1. Vales: Losvallesfluviaes del area comprendida corresponden al tipo consecuente,
por cuanto su desarrollo ha estado favorecido por €l levantamiento progresivo de
los Andes, que permitié la formacién de un relieve longitudinal emergido y en
cuyas vertientes se labraron los cursos fluviales, en forma sucesiva, a medida que
dicho levantamiento alcanzaba niveles més elevados. Gran parte de estos valles
fluviales drenan a Pacifico, mientras que los restantes o hacen a sistema del
Marafion.

Los principales valles de la vertiente pacifica son:

a. El valle del Chira, cuya profundizacion tiene mucho que hacer con la
estructuracion N 40° E del Sinclinorio de Lancones.

b. El vale del Alto Piura controlado, en su curso superior, por incision de un
relieve en levantamiento y en su parte inferior por la formacion de una
[lanura de inundacion apoyada por la colmatacion de grandes masas de
arena edlica; tiene un recorrido de rumbo promedio N 45° O.

c. Loscortosvalles de Cascga y Olmos, cuyos cursos de rumbo N 45° E, han
sido modificados por el movimiento de masas edlicas. Dichos valles poseen
€N SuU Curso superior, un trayecto montafioso o de torrente, en € curso medio
un trayecto de valle y finalmente en su curso inferior un trayecto de llanura.

El principal valle fluvia de la vertiente oriental es € de Huancabamba, con rumbo
N-S en su curso superior donde tiene un tramo de torrente; su curso inferior tiene
un tramo de vale y toma un rumbo N 60° O. La mas espectacular diseccion en el
valle de Huancabamba, se asume que se debe a una reciente captura fluvial por
parte del sistema Marafion.

2. Depresion Para-andina: Con este nombre se reconoce a la llanura baja del desierto
costero, comprendido entre la cordillera de la Costa y la parte baja de la cordillera
Occidental, una porcién de esta unidad aparece en el sector occidental del area
estudiada. Dicho relieve se desarroll6 primero por € relleno sedimentario de las
cuencas Lancones y Sechura, en e Mesozoico y Cenozoico respectivamente y
posteriormente por la formacién de llanuras de inundacién en € Pleistoceno; la
acumulacion edlica en e Reciente modifico dicho relieve de tal forma que en su
sector oriental ha adoptado un paisgje tipico de “tierras malas’ por efecto de un
drenaje dendritico que disecta alos mantos de arena.

3. Colinas Sub-andinas. Estas formas corresponden a superficies de poca altitud de
relieves suaves y ondulados que caracterizan a las partes bgjas de la vertiente
oriental de los Andes, las mismas que se prolongan hasta alcanzar el pie de monte
amazonico. Una pequeiia porcion de este relieve se encuentra presente en el sector
oriental del cuadrangulo de San Antonio y en el sector nororiental del cuadrangulo
de Huancabamba.

4. Superficie Puna: Restos de una antigua superficie de peneplanizacién, que se asume
corresponden a la denominada “Superficie Puna’, se encuentran presentes en
diferentes sectores de la regién estudiada, 1o cua evidencia que € desarrollo de
dicha superficie acanzd un vasto territorio del noroeste del Perd y que su




dispersion es el resultado de una marcada erosion que ha borrado gran parte de este
relieve.

Los vestigios de la “Superficie Puna’ mejor preservados son las mesetas sub-
horizontales y de vertientes abruptas. Una de €ellas se encuentra en el Cuadrangulo
de Las Playas, conformado por los cerros La Mesa (parte ata de la quebrada
Jabonillos), con una cota de 450 m.s.n.m. La otra meseta, la mas notable, se
encuentra en e cuadrangulo de Ayabaca a una altura de 3400 m.s.n.m. y constituye
una plataforma que corona la parte alta de Sapillica, Frias y Lagunas. Alli se tiene
la evidencia de una superficie madura y fésil, pues €l rio San Pedro que la cruza
presenta numerosos meandros, a diferencia de los cursos fluviales que bajan por sus
flancos.

Es evidente que la “ Superficie Puna” se desarrollé a una altura més baja de la que
se encuentra actualmente, pero no necesariamente relacionada a una base absoluta
(nivel del mar); por otro lado la existencia de restos de esta superficie a diferentes
cotas indica también levantamientos diferenciables en e macizo andino, de tal
forma que la zona axial ha sufrido el mayor levantamiento.

Gordillera de Sdlligue: Con esta denominacion se reconoce a la alineacion
montafiosa situada en el sector oriental de Sallique de donde se prolonga hacia el
norte, para conformar el macizo elevado de Tabaconas que acanza cotas hasta de
3700 m.s.n.m. en e sector de Las Huaringas. Esta cordillera se fusiona con la
occidental para conformar una sola unidad orogréfica que se prolonga hacia el
territorio ecuatoriano; se considera que inicialmente debieron formar una sola
cordillera, separada por la profunda incision del rio Huancabamba, precisamente a
lo largo de la linea axial. Dadas las considerables altitudes alcanzadas, ciertos
sectores de la cordillera de Sallique muestran evidencias de haber sufrido efectos de
glaciacion, tal como lo indica la presencia de morrenas de origen glaciar.

Cordillera Occidental: La cordillera occidental de esta region comprende un vasto
territorio elevado cuya altitud maxima es de 3900 m.s.n.m. y esta intensamente
modificada por la erosion plio-pleistocena reciente (parte alta de la lagunas
Arrebiatadas, cuadrangulo de San Antonio).

La parte més ata de dicho macizo comprende una fgja angosta de territorio situado
en el lado occidental del cafion de Huancabamba; conforma la division continental
en e noroeste del Peru, presentado en € Abra de Porculla a una altitud de 2200
m.s.n.m. y en la zona fronteriza (cuadrdngulo de San Antonio) una elevaciéon de
3900 m.s.n.m. Este Ultimo tramo, presenta evidencias de una marcada glaciacion
pleistocenica observandose morrenas y lagunas glaciares tales como las lagunas
Shimbe (cuadréngulo de Huancabamba) y Arrebiatadas (cuadrangulo de San
Antonio).

Geoldgicamente, la cordillera occidental es un edificio tectogénico que corresponde
alafaja de mayor deformacion de los Andes del Perd, desarrollada principal mente
en € Eoceno terminal y cratonizado a su vez por e emplazamiento batolitico; ha
alcanzado su actual actitud por € regjuste isostético, principalmente en el Plioceno.



1.1.2 Geologia y geomorfologia local

La ciudad de Piura se encuentra en el extremo norte de la Cuenca Sechura. Su estratigrafia
corresponde a una secuencia de sedimentos dispuestos en alternancia de rocas, que van
desde el Cuaternario Reciente a Terciario Superior Mioceno, emplazados sobre rocas del
Cenozoico con basamento en e Complejo Metamérfico de la Costa.

El Cuaternario Reciente esta constituido por depdsitos aluviales y edlicos extendidos por
las margenes, terrazas y zonas aledafias a rio Piura. Subyaciendo a estos depdsitos se tiene
el elemento mas importante de la pila sedimentaria, la formacion Zapayal, perteneciente a
Terciario Mioceno y con una potencia estimada de 600 m. aflora a lo largo de la margen
izquierda del rio Piura desde la presa Los Ejidos y en la parte oeste de la ciudad hacia la
Zona Industrial. Estos afloramientos constituyen el piso superior del Zapaya y estan
compuestos por lentes de limotitay arenisca sin estratigrafia continua; mientras que el piso
inferior estéd conformado por lutitas y lutitas bentoniticas con abundante yeso, pirita y
diatomess.

La formacion Montero, infrayaciente a Zapaya, estd compuesta por arenas,
conglomerados arenosos y lutitas. Por debajo de estas formaciones, se tienen las rocas del
Paleozoico con una potencia estimada de 1700 m.

Existen dos grandes cursos aluviaes de recorrido aproximadamente paralelo. Uno de ellos
lo constituye e actual cauce del rio (rio Piura) y € otro es un antiguo lecho del rio
(paleocauce) que se identifica superficialmente por constituir una franja topogréficamente
baja que atraviesa la Urb. Santa Isabel, Pachitea, Mercado Modelo, Urb. Grau, Urb. 04 de
Eneroy llega finalmente al anteriormente conocido Barrio Sur. Las zonas situadas fuera de
estos cursos aluviales tienen predominancia de material edlico y en general estén ubicadas
en el oeste de Piura.

Los depdsitos edlicos son irregulares, de variada extension, espesor, calidad de material,
compacidad y permeabilidad. Los depdsitos aluviales estan compuestos de limos arenosos
y arena pobremente graduada con lentes de limo y arcillas. Los depdsitos edlicos estan
formados por arenas con presencia de limos y arcillas. Por debgjo de las cotas 21 y 23
m.s.n.m. se encuentra una capa arcillosa compacta e impermeable de 4 a 6 m de espesor,
que se extiende por debajo de gran parte de la ciudad. Por encima de esta capa
impermeable se encuentra la napa freatica de agua salobre.

1.2 Sismicidad de la ciudad de Piura

Piura forma parte del llamado “Gran Cinturén de Fuego del Pacifico”, una franja sismica
muy activa en €l cual se detecta mas del 75 % de la sismicidad total del globo. La sismo
tectonica nos indica que la region esta sometida a los esfuerzos derivados del contacto de
la Placa de Nazca (oceanica) y la placa Sudamericana (continental).

La placa Sudamericana crece de la cadena Meso-Oceanica del Atlantico, avanzando hacia
el Noroeste con unavelocidad de 2 a3 cm por afo y se encuentra con la Placa de Nazca en
su extremo occidental, constituida por la costa Sudamericana del Pacifico. Asi mismo, la
Placa de Nazca crece de la cadena Meso-Oceanica del Pacifico Oriental y avanza hacia el
este con una velocidad aproximada de 5 a 10 cm por afio, subyaciendo debajo de la Placa



Sudamericana con una velocidad de convergencia de 7 a 12 cm por afio. La convergencia
de estas dos placas constituye una zona de subduccién, Ilamada Zona de Benioff. Como
consecuencia de la interaccion de las dos placas convergentes han sido formadas la Cadena
Andinay laFosa Peru-Chile.

En las &eas costeras, por estar més cerca de la zona de Benioff, los focos suelen ser
superficiales y conforme se avanza hacia € continente pasan a ser intermedios y
profundos.

En cuanto ala sismicidad de la Region, se ha caracterizado la sismo tectonica de laregion,
presentando determinadas fallas que se describen a continuacion:

1. Fala de Huaypira, a norte de Sullana, con rumbo E-O y un buzamiento fuerte
hacia el sur. No tiene caracteristicas de ser activa, sin embargo, ya que es unade las
mayores estructuras del Noroeste peruano, es probable que se haya movido en €l
Cuaternario. Su longitud es de 70 km y puede producir terremotos de 7 a 7.65
grados de magnitud, segun mapas epicéntricos del Instituto Geofisico del Peru
(IGP).

2. Falla de lllescas, no activa, se ubica entre el Macizo de lllescas y |la cuenca de
Sechura. Tiene rumbo N150°E y buzamiento sub-vertical.

La costa norte del pais tiene un silencio sismico desde hace ya varias décadas. Los
epicentros de los temblores ocurridos en la costa piurana en las Ultimas décadas se han
localizado en su mayoria a lo largo de los Cerros de Amotape y la Silla de Paita; y, los
hipocentros han estado a menos de 60 km de profundidad. El suelo arenoso de la costa
piurana, similar a de la costa iquefia, nos debe inducir a construir las edificaciones con
bases sismorresistentes. En nuestro Pais a partir del afio 1977, rige la norma Bésica de
Disefio Sismorresistente.

En el norte de Piura, € dafio estructural es mayor en arenas sueltas y terrenos blandos
aluviales, por las siguientes razones:

1. Laondasismicase amplifica.

2. Los asentamientos diferenciales, fisuras, deslizamientos y otros dafios por causas
geotécnicas, son frecuentes.

La zona més vulnerable de la ciudad de Piura se encuentra en €l casco urbano antiguo,
especialmente en la zona comprendida entre las avenidas Circunvalacion, Loreto, Sanchez
Cerroy €l malecon.

Actualmente las construcciones antiguas en Piura, no soportan movimientos telUricos
como terremotos si es que se produce alguno y asi mismo por tener muchas de ellas cafia
seca expuesto al aire libre, estan en peligro de incendiarse facilmente por cualquier
descuido.

En laTabla 1.1 se muestran los sismos de mayor magnitud (mayor o igual a5 ML) que se
han producido en la ciudad de Piura en los Ultimos afios (N6tese que algunas fechas son las



mismas y se da con menor intensidad, éstos son replicas del anterior), y en e Gréfico 1.1
se presentan las magnitudes maximas por afio.

Tabla 1.1. Sismos que se han dado en la ciudad de Piura en el periodo 1982-2009%

LAT. LONG. | PROF. MAG.

FECHA HORA S W K. ML
10/06/1982 | 04:51:48 am. 535 77.37 33 55
22/01/1983 | 03:15:14 p.m. 5.01 78.11 25 52
12/04/1983 | 12:07:54 p.m. 4.84 78.1 104 6.7
03/12/1983 | 07:41:11am. 4.01 79.42 92 59
13/11/1983 | 10:38:45 p.m. 5.59 77.06 29 5
25/12/1983 | 05:32:40 am. 5.09 73.36 33 54
06/09/1984 | 07:10:02 p.m. 4.01 79.73 84 53
26/07/1985 | 01:38:47 am. 5.63 78.46 52 5.2
10/09/1985 | 04:52:12 am. 4.53 77.1 130 51
12/01/1986 | 05:57:01 p.m. 524 79.01 61 52
23/11/1986 | 11:08:16 am. 5.63 79.39 69 5
05/03/1987 | 04:04:17 p.m. 54 8151 22 55
14/05/1987 | 10:07:33 p.m. 4 81.36 51 51
29/03/1991 | 04:08:57 am. 5.94 81.65 18 5
05/04/1991 | 02:12:40 a.m. 4.48 80.61 33 5
06/04/1991 | 06:10:04 p.m. 5.99 80.56 47 5
26/11/1994 | 02:48:35p.m. 5.86 77.42 24 5
02/08/1996 | 11:24:45am. 551 80.68 49 51
07/08/1996 | 03:57:42 p.m. 4.25 81.14 32 52
10/08/1996 | 12:52:31 am. 5.83 80.68 44 52
31/08/1996 | 02:26:14 p.m. 5.29 77.05 222 52
06/08/2002 | 10:23:01 am. 512 81.14 56 51
13/09/2002 | 10:04:19 am. 4.63 80.43 38 52
08/01/2004 | 06:38:12 p.m. 5.95 77.24 84 5.1
25/05/2004 | 09:19:48 p.m. 4.95 80.32 27 5
26/09/2005 | 07:18:03 p.m. 4.35 80.65 33 5
15/02/2009 | 10:04:43 am. 591 81.02 33 5.8
15/02/2009 | 02:08:57 p.m. 6.49 81.41 15 52
15/06/2009 | 05:35:10 p.m. 5.55 81.55 34 5.6

2 El Instituto de Geofisicadel Perti (IGP). Catdlogo Sismico. Afios 1982-2009.
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Gréfico 1.1. Magnitudes maximas de sismo que se han dado en la ciudad de Piura en el periodo 1982-
2009, segun escala de Richter.



Capitulo 2

Propiedades geotécnicas basicas de las arenas eodlicas

Seguin la distribucion de los suelos, vista en el capitulo anterior, la ciudad de Piura esta
constituida por depdsitos de arenas limosas con intercalaciones de arenas de grano medio a
fino en la superficie y con presencia de horizontes delgados de arcillas arenosas en
profundidad.

Con esta primera aproximacion, se puede investigar afondo las propiedades de este tipo de
suelo, que se vera en este capitulo.

El presente capitulo describe las principales caracteristicas de las arenas, tales como
densidad, permeabilidad y drenaje, resistencia al esfuerzo de cortey potencial de licuacion.
Estas caracteristicas son importantes y nos muestra la ubicacion relativa de las particulas
dentro del suelo, lo que determina la resistencia a los desplazamientos internos vy
constituye, por |o menos, una medida cualitativa de las fuerzas de resistencia a las fuerzas
cortantesy alacompresion.

Se ha abordado estas caracteristicas porque nos definen parametros gque se utilizan en los
calculos geotécnicos, como se vera mas adel ante.

2.1 Densidad

En el suelo, como en cualquier otro cuerpo fisico, la densidad se define como la masa por
unidad de volumen.

El poder conocer la densidad que posee un suelo en terreno o en su estado natural, ha sido
un gran reto para los investigadores de mecanica de suelosy cientificos del areaen general.

Ahora bien, dado su carécter poroso, conviene distinguir entre la densidad de sus
componentes solidos y la del conjunto del suelo, incluyendo los huecos, por ello nos
referiremos atipos de densidad.

2.1.1 Densidad real

Se designa de esta forma a la densidad de la fase sdlida. La densidad real de un suelo
depende principalmente de la composicion y cantidad de minerales y de la proporcién de
materia organica e inorganica gque contiene. La densidad de la parte mineral de un suelo es
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mayor que la de la materia organica porque contiene cuarzo, feldespato, micay éxidos de
fierro como la magnetitay la hematita.

La densidad real varia evidentemente con la proporcién de los elementos que constituyen
el suelo, dado a que éstos tienen diferentes densidades. El cuarzo tiene una densidad de
2.6, los feldespatos 2.7 y la materia organica 1.5. En general, la densidad real de los suelos
con un contenido de materia organica menor a 1%, esta alrededor de 2.65 (De Leenheer,
1967; De Boodt, 1965). Estos autores proponen reducir el valor 2.65 en 0.02 por cada 1%
de aumento en e contenido de materia organica, para contenido de materia organica
menores a 5%. Para contenidos mayores proponen determinar la densidad real
directamente. A pesar de lo anterior, en los calculos estandar se suele usar el valor 2.65.

La densidad real se determina obteniendo el peso seco de la muestra de suelo y € volumen
de los solidos de la muestra. También se le conoce como densidad absoluta. Para encontrar
la densidad real se utiliza un aparato denominado picnometro, y € procedimiento es una
aplicacion del principio de Arquimedes.

L a ecuacion basica de la densidad absoluta es;

D. - Ps
s /g Ecuacion 2.1

donde;

Ps: Peso de |l os solidos del suelo.
Vs: Volumen de los solidos del suelo.

2.1.2 Densidad aparente

Reflgala masa de una unidad de volumen de suelo seco y no perturbado, para que incluya
tanto alafase solida como ala gaseosa englobada en ella. Para establecerla debemos tomar
un volumen suficiente para que la heterogeneidad del suelo quede suficientemente
representaday su efecto atenuado.

La densidad aparente reflegja € contenido total de porosidad en un suelo y es importante
para el mangjo de los suelos (reflgja la compactacion y facilidad de circulacién de aguay
are).

La densidad aparente varia de acuerdo a estado de agregacion del suelo, al contenido de
agua y la proporcion del volumen ocupado por los espacios intersticiales, que existen
incluso en suelos compactos. La densidad aparente es afectada por la porosidad e influye
en la dasticidad, conductividad eléctrica, conductividad térmica, en la capacidad calorifica
avolumen constante y en ladureza.

Si e suelo es compacto, la densidad sube. Su valor en el horizonte A del suelo, formado
por materia organica bien descompuesta y distribuida en particulas finas, suele estar
comprendido entre 1 y 1.25; mientras que en € horizonte B, constituido por rocas
mineral es trituradas o costras minerales calcéreas, puede alcanzar hasta 1.5 0 més.
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El vaor de densidad aparente nos permite establecer semejanzas entre las relaciones
masa/masa, que son la forma habitual de medir los parametros del suelo y consiste en la
equivalencia de la masa del suelo y la masa de otro material para un mismo volumen, y las
relaciones masa/superficie que son utilizadas para la aplicacion de aditivos a suelo con la
finalidad de corregir sus deficiencias. La densidad aparente también se usa para
transformar muchos de los resultados de los andlisis de los suelos en € laboratorio
(expresados en % en peso) a valores de % en volumen en e campo.

La ecuacién bésica de la densidad aparente es:

_Ps
apar \7[ Ecuacion 2.2

donde;

Ps: Peso de los solidos del suelo.
Vt: Volumen total del suelo.

2.1.3 Densidad relativa

La densidad relativa es una propiedad indice de los suelos y se emplea normalmente en
gravasy arenas, es decir, en suelos que contienen casi exclusivamente particulas mayores a
0.074 mm (malla #200).

La densidad relativa es una manera de indicar €l grado de compacidad (compactacion) de
un suelo y se puede emplear tanto para suelos en estado natural como para rellenos
compactados artificial mente.

La ecuacion basicade ladensidad relativa es:

Dr =% = Ecuacion 2.3
D, D, cuacion 2.
donde:

Dass: Densidad absoluta del suelo.
Dapar: Densidad aparente del suelo.
D.w: Densidad absoluta del agua.

La densidad relativa se obtiene de la determinacion de otros pardmetros como lo son:
Densidad Minima, Densidad Maximay la Densidad en Sitio, de estos, |os dos primeros se
realizan en laboratorio y € Ultimo se debe redlizar en terreno.

e .. —€ iy
Dr(%)=—"%_"_x100 Ecuacion 2.4
méx — “min
Dr(%) = e x =) x100 Ecuacion 2.5

Pdmax) ~ Pd(min) Pyd
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La densidad relativa gjerce una influencia decisiva sobre el dngulo de friccién interna de la
misma, sobre su capacidad de cargay sobre e asentamiento de zapatas que descansan en
dicho material. Si una arena sumergida es muy suelta, un choque brusco puede transformar
el material en una suspension con las propiedades de un liquido viscoso. En estado denso,
la misma arena es insensible a los choques y perfectamente adecuada como base de las
estructuras pesadas.

Generalmente a los materiales que contienen en su mayoria particulas gruesas se les
determinala densidad relativa aparente y alos materiales que estan formados por una gran
cantidad de particulas finas se les determina la densidad rel ativa absol uta.

2.2 Permeabilidad y drenaje

La permeabilidad es la capacidad que tiene una masa de suelo o terreno de permitir € flujo
de liquidos a través de un gradiente hidraulico sin alterar su estructura interna. Se afirma
que un materia es permeable si deja pasar a través de €l una cantidad apreciable de fluido
en un tiempo dado, e impermeable si la cantidad de fluido es despreciable.

La permeabilidad es tipicamente una propiedad anisotrépica cuyo valor es mas alto en la
direccion horizontal que en lavertical.

Mientras més permeable sea € suelo, mayor sera la filtracion. Algunos suelos son tan
permeables y la filtracion tan intensa que para construir en ellos es preciso aplicar técnicas
de construccién especiales.

Muchos factores afectan a la permeabilidad del suelo. En ocasiones, se trata de factores en
extremo localizados, como fisuras y carcavas, y es dificil hallar valores representativos de
la permeabilidad a partir de mediciones reales. Un estudio serio de los perfiles de suelo
proporciona una indispensable comprobacion de dichas mediciones. Las observaciones
sobre la textura del suelo, su estructura, consistencia, color y manchas de color, la
disposicion por capas, los poros visibles y la profundidad de las capas impermeables como
la roca madre y la capa de arcilla constituyen la base para decidir si es probable que las
medi ciones de la permeabilidad sean representativas.

Tabla 2.1. Variacion de la permeabilidad segun la textura del suelo.

Arenosos 5.0cm/h
Franco arenosos | 2.5 cm/h
Franco 1.3 cm/h

Franco arcillosos | 0.8 cm/h
Arcilloso limosos | 0.25 cm/h
Arcilloso 0.05 cm/h

Fuente: Soil Conservation Service.

El tamafio de los poros del suelo reviste gran importancia con respecto a la tasa de
filtracibn (movimiento del agua hacia dentro del suelo) y a la tasa de percolacion
(movimiento del agua a través del suelo). El tamafio y €l nimero de los poros guardan
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estrecha relacion con la textura y la estructura del suelo y también influyen en su
permeabilidad.

Por regla general, como se muestra en la Tabla 2.1, mientras més fina sea la textura del
suelo, mas lenta serd la permeabilidad.

La estructura puede modificar considerablemente las tasas de permeabilidad mostradas
anteriormente de la siguiente forma:

Tabla 2.2. Variacién de la permeabilidad segun la estructura del suelo.

Tipo de estructura Permesbilidad
- Gran traslapo
- Ligero traslapo

En bloque

Prismética De muy lentaa muy répida

Laminar

Granular

Fuente: Soil Conservation Service.

En geologia la determinacion de la permeabilidad del suelo tiene unaimportante incidencia
en los estudios hidraulicos portante del sustrato (por jemplo previo a la construccién de
edificios u obras civiles), para estudios de erosion y para mineralogia, entre otras
aplicaciones.

Las permeabilidades de casi todos los tipos de suelos son muy variables y dependen en
gran medida de variaciones relativamente pequefias de la masa edafol dgica.

La permeabilidad del suelo suele aumentar por la existencia de fallas, grietas, juntas u otros
defectos estructurales. Algunos gemplos de roca permeable son la caliza y la arenisca,
mientras que la arcilla o € basalto son practicamente impermeables. En la Tabla 2.3 se
muestra la permeabilidad intrinseca de a gunos suel os.

De la mencionada Ley de Darcy se deriva también una formula que relaciona € volumen
de agua que atraviesa una muestra con su permeabilidad teniendo en cuenta el diferencial
de presion:

Q=k-i-A Ecuacion 2.6
donde:

Q = Cantidad de agua drenada a través de la muestra por unidad de tiempo, (cm/h).

k = Conductividad hidraulica o coeficiente de permeabilidad. Se expresa generamente en
(cm/h).

I = gradiente piezométrico disponible; (m/m).

A = Seccion transversal por donde sefiltrael aguaen la muestra, (cm?).

Cuando se mide la filtracion tanto en campo como en laboratorio, al inicio de la prueba los
valores son mayoresy progresivamente se estabilizan en los valores finales que son los que
interesan para caracterizar un suelo desde este punto de vista. La velocidad final de
infiltracion se denomina V.



Tabla 2.3. Permeabilidad intrinseca de algunos tipos de suelos.

Permeabilidad

X Permeabilidad Semi-Permeable Impermeable
relativa
Arenao grava G[ ava Arena continua o Arenafina, cieno, Loess,
no continua (o mixta Loam
consolidada | redondeada)
Arcillano
consoli daday Turba Estrato arcilloso Arcillaexpansiva
materia
organica
Roca Piedra Roca
) Rocas muy fracturadas Roca petrolifera X sedimentaria, Granito
consolidada arenisca dolomita
k(cm® [0.001]0.000110-5|10-6 [ 10-7 [ 10-8 | 10-9 | 10-10 [ 10-11 [ 10-12 [ 10-13 [ 10-14 | 10-15
Fuente: Soil Conservation Service.
Tabla 2.4. Clasificacion de permeabilidad segun ""Soil Conservation Service™.
Muy Lenta | Moderadamente | Moderada | Moderadamente | Elevada Muy
lenta lenta elevada elevada
k <01 0,1- 05-2,0 2,0-6,5 6,5-12,5 12,5- > 25,0
(cm/h) 0,5 25,0

91


http://es.wikipedia.org/wiki/Turba�
http://es.wikipedia.org/wiki/Arcilla�
http://es.wikipedia.org/wiki/Petr%C3%B3leo�
http://es.wikipedia.org/wiki/Dolomita�
http://es.wikipedia.org/wiki/Dolomita�
http://es.wikipedia.org/wiki/Dolomita�
http://es.wikipedia.org/wiki/Granito�
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Para la medicién de la velocidad final de infiltracion, en & campo, sobre € suelo
inalterado, se utiliza el infiltrémetro de doble cilindro.

Seglin recomendacién del "Soil Conservation Service"® de los Estados Unidos, la
permeabilidad se clasifica de laforma que se muestraen la Tabla 2.4.

El drengje de un suelo es su mayor o menor rapidez o facilidad para evacuar € agua por
escurrimiento superficial y por infiltracion profunda.

2.3 Resistencia al esfuerzo de corte

Una muestra de suelo sometida a un esfuerzo de corte tiende a producir un desplazamiento
de las particulas entre si 0 de una parte de la masa del suelo, con respecto a resto del
mismo. Estos movimientos dentro de la masa del suelo tienden a ser contrarrestados por la
llamada resistenciaal corte del suelo.

Figura 2.1 Representacion de la resistencia al esfuerzo de corte de las particulas del suelo.

2.3.1 Ecuacion de falla de Coulomb

Se aceptaque laresistenciaal corte t de un suelo viene dada por la ecuacion de Coulomb;
él postul6 que lamaximaresistenciaal corte, en € plano de falla, esta dada por la Ecuacion
2.7.

T, =C+otand Ecuacion 2.7

enlaque:

T, :Méximaresistencia al corte del suelo.
C: Cohesion del suelo.

o : Esfuerzo normal total.

¢ :Angulo de friccion interna del suelo.

3 Servicio de Conservacion del Suelo, Estados Unidos.
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La cohesion se puede definir como la adherencia de las particulas del suelo debida a la
atraccion entre ellas en virtud de las fuerzas moleculares. Es la maxima resistencia del
suelo a la tension. Resulta de la complgja interaccién de muchos factores, como la
adherencia coloida de la superficie de las particulas, la tension capilar de las peliculas de
agua, la atraccion electrostatica de las superficies cargadas, |as condiciones de drengjey €
historial de esfuerzos. SAlo existe verdadera cohesiéon en e caso de las arcillas que tienen
contacto de canto con cara entre particulas. Los suelos o terrenos no plésticos de grano fino
pueden exhibir una cohesion aparente cuando estén en condiciones de saturacion parcial.

El angulo de friccidn interna depende de la uniformidad de las particulas del suelo, del
tamano y formade los granosy de la presién normal.

La friccion pura de Coulomb equivale a la smple resistencia a la fuerza cortante en la
teoria de la elasticidad. La friccién interna suele expresarse geométricamente como €l
angulo defriccién interna ¢, donde tan¢ es € coeficiente de friccion.

Los valores de ¢ van desde 28° en € caso de las arenas sueltas y limos no plésticos, hasta

48° en arenas densas y gravillas. El valor aumenta junto con la densidad, la angularidad y
la granulometria de las particulas;, disminuye cuando e suelo contiene mica, es
relativamente indiferente a la velocidad de carga y € tamafio de las particulas, y puede
aumentar o disminuir bajo cargas repetitivas o ciclicas.

En materiales granulares ¢ = 0 y por tanto la Ecuacién 2.7 se reduce a la siguiente
expresion:

t=octand Ecuacion 2.8

Pero la Ecuacion 2.8 no condujo a resultados satisfactorios hasta que Terzaghi publica su
expresion ¢ =c'+u con € principio de los esfuerzos efectivos (el agua no tiene cortante).

Entonces:
t=g'tan¢’ Ecuacion 2.9
donde;

o' Esfuerzo normal efectivo.
¢": Angulo de friccion interna efectivo del suelo.

Laresistencia al corte depende de los esfuerzos efectivos debido a que solo las particulas y
no el agua contribuyen alaresistenciaalafriccion.

Si el agua puede entrar o salir del suelo, las particulas se reacomodan generando un cambio
de volumeny por o tanto de densidad.
No se genera cambio en la presion de poros (AV #0— Au=0).

Si e cambio de volumen no es posible, la presion de poros cambia, generando un cambio
en el esfuerzo efectivo(AV =0— Au #0).
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En el laboratorio se puede llevar € suelo a la falla en condiciones totalmente drenadas o
no-drenadas.

En terreno, debido a su gran permeabilidad, |os suelos granulares por |o general fallan en
condiciones drenadas, excepto arenas muy sueltas que pueden licuarse. Los suelos
cohesivos por |o general tienden afallar en condiciones no drenadas.

Puesto que la resistencia a cortante depende de los esfuerzos efectivos, en el suelo los
andlisis deben hacerse en esos términos, involucrando ¢’ y ¢', cuyos valores se obtienen

del ensayo de corte directo.

~Axial Deformation

/" Dial Gage
r Vertical Norma/
Upper Box Stress
Maintained in Horizontal Shear
Fixed Position Force Required
\ fo Prevent
Displacement —

/

{

/

ff——

kS hear Displacement Movable \\
Dial Gage . Lower Box =

Figura 2.2. Caja de corte del ensayo de corte directo.”

Aplicando a suelo una fuerza normal, se puede proceder a cizalarlo con una fuerza
cortante. EI movimiento vertical de la muestra se lee colocando un deformimetro en €l
bastidor superior. EI molde no permite control de drengje, que en el terreno pueden fallar
en condiciones de humedad diversas (condicion saturada no drenada, parciamente
drenadas o totalmente drenadas), para reproducir las condiciones de campo se programa la
velocidad de aplicacion de las cargas. En arenas, como el drenaje es libre, el ensayo se
considera drenado. Para arcillas, la incertidumbre queda, por 1o que se recurre a ensayo
triaxial.

2.3.2 Curvas tipicas en arenas densas y sueltas

La densidad, el esfuerzo efectivo y la estructura del suelo son las 3 variables importantes
que determinan laresistenciaa corte de los suelos granul ares.

Durante la movilizacion de la resistencia a corte la deformacion es acompafiada de un
cambio en densidad y/o esfuerzo efectivo, donde:

1. Suelos sueltos tienden a compactarse durante la deformacion.

* Coduto, Donald P. Foundation design: principles and practices. Englewood Cliffs, N.J.: Prentice Hall, 1994.
796 p.
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2. Suelos densos tienden a dilatarse durante |a deformacion.

En las arenas sudltas, € volumen disminuye durante el corte porque las particulas se
densifican en el plano de corte. En las arenas densas, se presenta DILATANCIA porque la
trabazon de los granos hace que se separen para facilitar los desplazamientos relativosy €
corte entre granos.

T

N,T
@
&
L+ peak
stress pEp—
— /
~00®
4 ultimate
// stress
/ )
displacement a’>~h
+ ANV
Sv,(‘)‘v } dense
dilation
T £,,0,
; J—
contraction cose

—AvV

Figura 2.3. Curvas tipicas Esfuerzo cortante - Deformacion unitaria.

En la Figura 2.3, se observa t = constante y V = constante, para grandes valores de la
deformacion. En estas condiciones se considera la muestra en € estado de relacion de
vacios critica.

L as arenas sueltas disminuyen su volumen, no se ablandan y poseen unarigidez baja.
L as arenas densas aumentan su volumen, tienen una resistencia maxima luego se ablandan
y poseen unarigidez alta.

Luego de una gran deformacion, ambas llegan a estado critico con iguales estados
tensionales, relacion de vacios; deformandose a volumen y tensién constante.

La Figura 2.4 representa la envolvente de falla que se obtiene variando N de la Figura 2.3.

Cuando N aumenta el valor t, también aumenta.

A Arena densa ,
dp

'

or

Arena suelta

I
'

Esfuerzo normal efectivo o’

Maiximo esfuerzo cortante ¢



21

Figura 2.4. Envolvente de falla.

El esqueleto mineral es mas resistente a corte, en las arenas densas por 1o que la friccion
efectiva ¢' resulta mayor. La pendiente de la envolvente da el valor de ¢', que en distintos

tipos de suelos granulares llega a ser como se muestraen laTabla 2.5.

Tabla 2.5. Friccién efectiva para suelos sueltos y densos.”

Sudlo ¢' Suelto ¢' Denso

Limo 27°- 30° 30° - 36°

Arenalimosa 27°-33° 30°- 35°
ArenaUniforme 28° 34°
Suelo redondeado uniforme 30° 37°
Suelo redondeado hien gradado 34° 400
Arenahien gradada 33° 450
Grava arenosa 35° 50°
Suelo anguloso uniforme 35° 430
Suelo anguloso bien gradado 39° 450

2.4 Potencial de licuacion

2.4.1 Licuacion y movilidad ciclica

La repeticion sucesiva de carga tangencial conduce normamente a una situacion méas o
menos estacionaria en la que € suelo describe un ciclo de histéresis précticamente
constante.

En arenas secas 0 saturadas pero con drenaje suficiente la repeticion de ciclos de carga 'y
descarga conduce a una cierta densificacion y a una cierta rigidizacion del material
disminuyendo su amortiguamiento relativo y aumentando su modulo de corte secante.

Estas situaciones de carga ciclica estacionarias pueden conseguirse siempre que las
tensiones de corte no se aproximen a las tensiones de rotura en cuyo caso las
deformaciones tangenciales serian muy altas.

Si después de varios ciclos de carga se aumenta monétonamente la tension de corte, la
rotura se produce en estos suelos (arenas secas 0 drenadas) bajo una tensién que es mayor
0 menor, pero semejante ala tension que hubiera provocado la rotura estatica inicialmente.
En genera estos suelos no presentan una pérdida importante de su resistencia a corte
debido alas cargas ciclicas.

Se ha observado que las arenas saturadas y sin drenagje independiente de su densidad
relativa, tratan de compactarse ante la solicitacién dindmica y a no poder reducir su
volumen, por no existir drengje, se origina un incremento de presion intersticia que
eventualmente iguala a la presion de confinamiento anuldndose la presion efectiva y
provocandose grandes deformaciones.

® Terzaghi K., Peck R. y Mesri G. Soil Mechanics in Engineering Practice, 3ra edicion. New York: Wiley,
1996. 549p.
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En todas las arenas existe un nivel de tensiones y una amplitud de la tensién de corte
ciclica gue provoca, en un peguefio nimero de ciclos, la anulacion de la presion efectiva
tras alcanzarse ese estado, que ha sido llamado por algunos autores como “licuacion
inicial”, el comportamiento de las arenas poco densas es distinto del correspondiente a las
arenas densas.

Las primeras, una vez alcanzado € estado en que la presién efectiva se anula, fluyen y tal
flujo no causa un intento de expansion de la arena que reduzcala presion intersticial. Tal es
el fendmeno conocido como licuacion que puede ser inducido mediante cargas dindmicas y
también mediante cargas estéticas.

Las arenas con densidad relativa alta encontrando eventualmente el momento de presion
efectiva nula provocado por una carga de corte ciclica, inician €l proceso de rotura. Tal
proceso, sin embargo es dilatante y por tanto provoca una disminucion de presion
intersticial y un aumento de resistencia que contiene el proceso de rotura. El efecto final es
que la arena experimenta una deformacion tangencial apreciable que en su interior las
presiones intersticiales son importantes, tal fendmeno ha sido denominado “movilidad
ciclica’.

En resumen la mayor parte de los suelos y en gran nimero de condiciones experimentan en
la carga ciclica una cierta deformacién tangencia que puede ser ata, pero no presentan una
reduccion apreciable de su resistencia, tal fendmeno es el designado por movilidad ciclica.

Las arenas sueltas saturadas experimentan una pérdida importante de resistencia debido a
la solicitacion dinamica y fluyen hasta encontrar una configuracion compatible con su
pequea resistencia, tal es el fendmeno de licuacion.

Tanto la licuacion como la movilidad ciclica pueden producir efectos muy desfavorables.
El primero de rotura generalizada, € segundo grandes deformaciones que podran
calificarse derotura.

Otro efecto no despreciable de estos fenOmenos es € causado durante la disipacion
posterior de las presiones intersticiales generadas durante la carga ciclica. En depdsitos de
arena, aun sin producirse la licuacion, la posterior disipacion de presiones intersticiales
provoca un flujo de agua cuyo gradiente puede provocar sifonamiento que se manifestaria
en la formacion de créteres de arena en la superficie del depésito. Las consecuencias del
sifonamiento de un depdsito de arena sobre el que se asiente una ciudad son similares alas
delalicuacion.

2.4.2 Suelos susceptibles a licuar

La magnitud del incremento de presion de poros depende de la magnitud del cambio de
volumen que €l suelo tiende a sufrir y del grado de restriccion al flujo de agua que ocurre
en lamasa del suelo, y puede practicamente igualar a la presion efectiva de confinamiento
actuante sobre la misma. De cualquier modo, por € principio de los esfuerzos efectivos la
resistencia del suelo se reduce proporcionalmente al incremento de seccion de porosy en el
caso extremo se anula dando lugar al fenémeno de licuacion.
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L os suel os uniformemente graduados son mas susceptibles a licuar que los bien graduados.
Las arenas finas se licllan més facilmente que las gravas o suelos arcillosos aluviales.

En suelos bien graduados a reacomodarse las particulas mas pequefias bajo condiciones
drenadas, se produce un menor cambio de volumen y un menor incremento en la presién
intersticial bajo condiciones no drenadas.

Suelos con particulas de forma redondeada suelen densificarse més fécil que las particulas
de forma angulosa. Las particulas de forma redondeada frecuentemente tienen origen
fluvial o auvial donde es comun encontrar depositos de suelos sueltos saturados, siendo
usualmente la susceptibilidad a licuacién, alta.

La licuacion del suelo describe el comportamiento de suelos que, estando sujetos a la
accion de una fuerza externa (carga), en ciertas circunstancias pasan de un estado solido a
un estado liquido, o adquieren la consistencia de un liguido pesado. Es més probable que la
licuacion ocurra en suelos granulados sueltos saturados 0 moderadamente saturados con un
drengje pobre, tales como arenas sedimentadas o arenas y gravas que contienen vetas de
sedimentos impermeables.

Durante el proceso en que actua la fuerza exterior, por lo general una fuerza ciclica sin
drengje, tal como una carga sismica, las arenas sueltas tienden a disminuir su volumen, lo
cua produce un aumento en la presion de agua en los poros y por lo tanto disminuye la
tension de corte, originando una reduccion de la tension efectiva.

Los suelos mas susceptibles a la licuacion son aguellos formados por depdsitos jévenes
(producidos durante el Holoceno, depositos durante los ultimos 10,000 afios) de arenas y
sedimentos de tamafios de particulas similares, en capas de por 10 menos méas de un metro
de espesor, y con un alto contenido de agua (saturadas). Tales depositos por lo general se
presentan en los lechos de rios, playas, dunas, y areas donde se han acumulado arenas y
sedimentos arrastrados por €l viento y/o cursos de agua. Algunos gjemplos de licuacion son
arena movediza, arcillas movedizas, corrientes de turbidez y licuacion inducida por
terremotos.

Seguin cua sea la fraccion de vacio inicial, el material del suelo puede responder ante la
carga, bien en un modo de ablandamiento inducido por deformacion o, alternativamente,
sufrir endurecimiento inducido por deformacion. En el caso de suelos del tipo
ablandamiento inducido por deformacién, tales como arenas sueltas, |os mismos pueden
alcanzar un punto de colapso, tanto en forma monotona o ciclica, si la tension de corte
estatica es mayor que tension de corte estacionaria del suelo. En este caso ocurre licuacion
de flujo, en la cual € terreno se deforma con una tension de corte constante de valor
reducido. Si € terreno es del tipo endurecimiento inducido por deformacién, o sea arenas
de densidad moderadas a atas, en general no ocurrira unalicuacion por flujo. Sin embargo,
puede presentarse un ablandamiento ciclico a causa de cargas ciclicas sin drengje, tales
COMoO cargas sismicas.

La deformacion durante cargas ciclicas dependera de la densidad del terreno, la magnitud y
duracién de la carga ciclica, y la magnitud de inversion de la tension de corte. Si es que
ocurre unainversion de latension, latension de corte efectiva puede ser nula, en cuyo caso
puede ocurrir €l fendmeno de licuacién ciclica. Si no ocurre inversiéon de las tensiones, no
es posible que la tension efectiva sea nula, en cuyo caso puede ocurrir €l fendmeno de
movilidad ciclica.
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La resistencia de un suelo sin cohesion frente a la licuaciéon dependera de la densidad del
terreno, las tensiones de confinamiento, la estructura del terreno (textura, antigliedad y
cementacion), la magnitud y duracion de la carga ciclica, y de s ocurre inversion de la
tension de corte.

La licuacion inducida por terremoto es uno de los principales contribuyentes a riesgo
sismico urbano. Las sacudidas hacen que aumente la presion de agua en los poros lo que
reduce la tension efectiva, y por lo tanto disminuye la resistencia a corte de la arena. Si
existe una corteza de suelo seco 0 una cubierta impermeable, €l exceso de agua puede a
veces surgir en la superficie a través de grietas en la capa superior, arrastrando en el
proceso arena licuada, lo que produce borbotones de arena, comunmente I[lamados
"volcanes de arena’”.

2.4.3 Método de Seed e Idriss

El tipo més comln de andlisis para determinar €l potencia de licuacion es usar € ensayo

de penetracion estandar (SPT)®. Este método es el principal procedimiento para evaluar la

resistencia a la licuacion de los depositos de suelos, potencialmente licuables. Es un

criterio empirico, basado en €l andlisis de numerosos casos reales, por 10 que estd sometido

alas limitaciones inherentes alos datos.

En concreto, € procedimiento esta establecido inicialmente paralas siguientes situaciones:

1. Superficie del terreno horizontal, es decir, ausencia de tensiones tangenciales

iniciales en los planos horizontales, sobre los que actia la tension tangencial
sismica.

2. Profundidad de licuacion relativamente reducida, con tension efectiva de
consolidacion limitada a val ores menores de aproxi madamente 150 kPa.

El procedimiento puede extenderse a otras condiciones diferentes de las anteriores,
introduciendo |os coeficientes de correccién por:

1. Escalade magnitud del sismo, MSF.
2. Presiones de sobrecarga.

3. Esfuerzos cortantes estéticos.

4. Flexibilidad del suelo.

El procedimiento de célculo del método de Seed e Idriss se presenta en el acapite 3.6.3.

® Seed y otros 1985.



Capitulo 3

Método de ensayo de penetracion estandar

Para conocer las propiedades del suelo se realizan distintos ensayos in situ asi como en
laboratorio.

El Ensayo de Penetracion estandar es el ensayo mas extendido y para el que se dispone de
mayor informacion sobre su correlacion con distintos pardmetros del suelo.

El Capitulo 3 trata de manera amplia €l ensayo de penetracion esténdar, incluyendo las
especificaciones del equipo y € procedimiento de campo. Por otra parte, incluye €
tratamiento del N obtenido del ensayo, las variables que afectan este resultado, la utilidad
del N en la caracterizacion del suelo y su aplicabilidad en algunos cal cul os geotécnicos.
Esta informacion nos aporta una serie de formulaciones para la correccion del valor de N
obtenido del ensayo, unade ellas es la correccion por presion de tapada.

Por ultimo, en este capitulo se da a conocer e procedimiento de los célculos geotécnicos
en el queinterviene el parametro N.

3.1 Especificaciones del equipo

El ensayo de penetracion estandar (SPT, del ingles, Sandard penetration test) nace en €l
ano 1927, desarrollado por un sondista de la Raymond Concrete Pile Co., quien propuso a
Terzaghi contabilizar el nimero de gol pes necesarios para hincar 1 pie (30 cm).

Después de acumular un gran nimero de ensayos Terzaghi y Peck (1948) publican los
resultados en su yaclasico libro “Mecanica de suelos en laingenieria practica’.

Hoy en dia es uno de los ensayos mas extendidos en todo el mundo y sobre el que se han
publicado numerosos articul os.

El equipo lo podemos especificar paratres fines”:

1. Equipo de perforacion. Cualquier equipo de perforacion es aceptable, que
proporcione al tiempo de muestreo una cavidad razonablemente limpia antes de
introducir e muestreador y asegure que €l ensayo de penetracion se realiza en suelo
inalterado.

"NTP 339.133
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Brocas de arrastre. Con corte o con cola de pez, menores de 6.5 pulgadas
(162 mm) y mayores de 2.2 pulgadas (56 mm) de diametro pueden usarse
en conexion con métodos de perforacion por rotacién en cavidad abierta o
por avance de entubado. Para evitar la perturbacién en € suelo inferior no
se permiten brocas con descarga de fondo. Solo se permiten brocas con
descarga lateral.

Brocas de cono-rodillo. Menores de 6.5 pulgadas (162 mm) y mayores de
2.2 pulgadas (56 mm) de diametro pueden usarse en conexion con métodos
de perforacion por rotacién de cavidad abierta o por avance de entubado, si
la descarga del fluido de excavacion es desviada.

Barrenos continuos con ge hueco. Con o sin ensamblaje de broca central,
pueden usarse para perforar. El diametro inferior de los barrenos con gje
hueco deberan ser menores de 6.5 pulgadas (162 mm) y mayores de 2.2
pulgadas (56 mm).

Barrenos continuos sdlidos. De tipo balde y manuales, menores de 6.5
pulgadas (162 mm) y mayores de 2.2 pulgadas (56 mm) de diametro pueden
usarse si € suelo en las paredes laterales del sondaje no colapsa sobre €
muestreador o las varillas durante el muestreo.

Varillas de muestreo. Deberan usarse varillas de perforaciéon de acero de
unién para conectar el muestreador de cafia partida con € ensamblaje de
caida de peso. Lavarilla de muestreo debera tener una rigidez (momento de
inercia) igual o mayor a aguella de una varilla AW de paredes |aterales (una
varilla de acero con un diametro exterior de 1 5/8 pulgadas (41.2 mm) y un
diametro interior de 1 1/8 pulgadas (28.5 mm).

Muestreador de cafia partida. El muestreador debera ser construido con las
dimensiones indicadas en Figura 3.1. La zapata sera de acero endurecido y
debera ser reemplazada o reparada cuando este abollada o deformada. Se
permite € uso de revestimientos para producir un didmetro constante
interior de 1 3/8 pulgadas (35 mm), pero debera anotarse si estos se emplean
en e registro de perforacion®. Se permite el empleo de canastillas de
retencion de muestras, debiéndose indicar su empleo en € registro de
perforacion.

2. Equipo de ensamblaje de caida de peso.

Martillo y Yunque®’. El martillo deber& pesar140+ 2 libras(63.5+1Kg.)y
debera ser una masa metélica solida y rigida. El martillo deberé golpear €l
yunque y realizar un contacto acero-acero cuando se deja caer. Debera
utilizarse una guia que permita una caida libre.

8 La teoria y los datos disponibles sugieren que el valor de N puede aumentar en 10 a 30% cuando se
emplean revestimientos.

® Se sugiere que la guia del martillo tenga una marca permanente para permitir que el operador o inspector
pueda verificar la alturade caida del martillo.
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Los martillos que se usan con e método malacate y soga, deberdn tener
una capacidad de sobre elevacion libre de por lo menos 4 pulgadas (100
mm). Por razones de seguridad se recomienda € empleo de un equipo
con yungue interno.

e Sistema de caida del martillo. Pueden utilizarse sistemas de malacate-
soga, semi-automatico, siempre 'y cuando €l aparato de levante no cause
penetracion del muestreador cuando se enganchay levanta el martillo.

3. Equipo accesorio. Deberan proporcionarse etiquetas, contenedores, hojas de
datos y equipos para medir € nivel de agua, de acuerdo con los requisitos del
proyecto.

3.2 Procedimiento en campo

El ensayo consiste en la caida libre desde una altura de 30 pulgadas (76 cm), através de
una barra guia, de un martillo que tiene una masa de 140 libras (63.5 kg.) la cual golpea
sobre un cabezal conectado a penetrémetro mediante barras. EI nimero de golpes N
necesarios para llevar a cabo la penetracion de 12 pulgadas (30 cm), se define como la
resistencia ala penetracion.

1. Perforacion.

Cada uno de los siguientes procedimientos ha sido aprobado para agunas
condiciones del subsuelo, 10 que permite anticipar la seleccion del método de
perforacion aemplearse.

M étodo por perforacion por rotacion.

M étodo de barreno continuo con g e hueco.
Método de lavado.

M étodo de barreno continuo con ge solido

No se debe permitir e proceso de chorro através de un muestreador de tubo abierto
seguido del muestreo cuando se alcanza la profundidad deseada.

El método de barreno continuo con gje sélido no debe ser usado para avanzar €
sondaje debagjo del nivel fredtico o debgo de la cama superior confinante de un
estrato no cohesivo confinado que esta bajo presion artesiana.

El entubado no se debe avanzar por debgjo del punto de muestreo antes de realizar
el muestreo. No se permite avanzar la perforacion con brocas de descarga de fondo,
tampoco mediante la subsecuente insercién del muestreador solamente por medio de
muestreo previo con € muestreador SPT.

El nivel del fluido de perforacion dentro del sondaje o barrenos de e hueco, debe
mantenerse a nivel o por encima del nivel fredtico del terreno en todo momento
durante la perforacion, remocion de varillas de perforacion y muestreo.
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2. Procedimiento de muestreo y ensayo.

Después que € sondaje se ha avanzado hasta la elevacion del muestreo deseado y se
ha removido los sobrantes de la excavacion, se prepara € ensayo con la secuencia
de operacion siguiente:

Asegurar a muestreador de cafia partida a las varillas de muestreo y bajarlas
en e sondaje. No se permitird que €l muestreador caiga en e suelo a ser
ensayado.

Colocar €l martillo por encimay conectar a yungue a la parte superior de las
varillas de muestreo. Esto se puede hacer antes que las varillas de muestreo y
el muestreador se bajen ala perforacion.

Descansar €l peso muerto del muestreador, varillas, yunque y pesos de hinca,
en el fondo de la perforacion y aplicar un golpe de asiento si se encuentran
muchos sobrantes en el fondo de la perforacion, remover el muestreador y
las varillas de la perforacion y sacar |os sobrantes de |a perforacion.

Marcar las varillas de perforacion en tres incrementos sucesivos de 6
pulgadas (0.15 m), de modo que & avance del muestreador bagjo € impacto
del martillo pueda ser observado fécilmente en cada incremento de 6
pulgadas (0.15 m).

Hincar el muestreador con golpes de martillo de 140 libras (63.5 Kg.) y
contar €l nimero de golpes aplicado a cada incremento de 6 pulgadas (0.15
m). La prueba finaliza cuando:

Se ha aplicado un total de 50 golpes durante cualquiera de los tres
incrementos de 6 pulgadas (0.15 m) descritos.

Se ha aplicado un total de 100 golpes.

No se observa ninguin avance del muestreador durante la aplicacion de 10
golpes sucesivos del martillo™.

Registrar € nuimero de golpes requerido para alcanzar 6 pulgadas de
penetracion. Las primeras 6 pulgadas se consideran las de acomodamiento.
La suma del nimero de golpes del segundo y tercer incremento de 6
pulgadas de penetracion se denomina resistencia a la penetracion estandar o
valor de N. Si el muestreador se hinca menos de 18 pulgadas (0.45 m), como
lo permite, debera anotarse en €l registro del sondaje el nimero de golpes de
cada incremento completo de 6 pulgadas (0.15 m) y cada incremento parcial.
Para los incrementos parciales, debera reportarse la profundidad de
penetracion con aproximacion a 1 pulgada (25 mm), ademas del nimero de
golpes.

1 En estos casos resulta prudente insistir en el golpeo pues bien puede tratarse de un bolo o grava gruesa.
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Si e muestreador avanza por debajo del fondo de la perforacion por accion
de peso propio de las varillas mas martillo, se debe anotar dicha
informacion en e registro de perforacion.

La salida y bajada del martillo de 140 libras (63.5 kg.) se debe gecutar
mediante uno de los siguientes métodos:

Por e uso de un sistema de caida de martillo automético o semi-
automatico, que levanta el martillo de 140 libras (63.5 kg.) y lo deja caer
230+ 1 pulgada(0.76 m+ 25mm) sin impedi mento.

Por e uso de un malacate para jalar una soga conectada a martillo.
Cuando se use €l método de malacate y soga, € sistema y operacion
deberd cumplir con lo siguiente:

El malacate debe estar libre de oxidacion, aceite y grasay debe tener un
diametro en e rango de 6 a 10 pulgadas (150 a 250 mm)

El malacate debe ser operado a una velocidad de rotacién minima de 100
RPM, o la velocidad de rotacién aproximada debe reportarse en €l
registro de perforacion.

No mas de 2 ¥4 vueltas de soga en el malacate pueden emplearse durante
larealizacion del ensayo de penetracion™.

Para cada golpe del martillo, se debe emplear una salida 'y bajada por €
operador. La operacion de jalar y soltar la soga se debe realizar con ritmo
y sin mantener la soga en la parte superior del golpe.

e Llevar e muestreador a la superficie y abrirlo. Registrar €l porcentaje de
recuperacion o la longitud de la muestra recuperada. Describir las muestras
de suelo recuperadas, tal como su composicion, color, estratificacion y
condicion. Luego colocar una 0 més partes representativas de la muestra en
recipientes sellados e impermeables, sin dafiar o distorsionar cualquier
estratificacion aparente. Sellar cada recipiente para prevenir la evaporacion
de la humedad del suelo. Fijar etiquetas a los recipientes indicando la obra,
nimero de sondgje, profundidad de muestray € nimero de golpes por cada
incremento de 6 pulgadas (0.15 m). Proteger las muestras contra cambios
extremos de temperatura Si existe un cambio de suelo dentro del
muestreador, prepare un recipiente a cada estrato y anote su localizacion en
el muestreador.

12 E| operador deberé usar dependiendo si la soga sale del malacate por la parte superior 1 % vueltas o
inferior 2 ¥ vueltas. Se conoce que 2 ¥ 0 més vueltas de soga dificultan la caida del martillo, por 1o que
no deberan utilizarse en e ensayo. La soga debera mantenerse en una condicion seca, limpiay sin
desgaste.
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3.3 Correcciones que se aplican al N de campo del SPT

Se considerala correccion por energia la mas importante y significativa. Este aspecto es
muy conflictivo araiz de las préacticas locales. Es evidente que entre la supuesta energia
potencial de un martillo preparado para ser liberado en caida libre (4200 Ib.-in) y la
energia que recibe e tomamuestras hay una importante diferencia. En principio resulta
razonable suponer que diferentes tipos de liberacion de energia, distintas barras de
perforacion y distintas cabezas de golpeo conduzcan a diferentes energias entregadas a
tomamuestras propiamente dicho.

Diferentes investigaciones han llegado a conclusiones aceptables con respecto a la
relacion entre la energia que puede liberar un martillo en caida libre tedrica 'y la que
realmente llega a tomamuestras.

3.3.1 Peérdida de energia a la barra (CE)

En principio segiin Seed, debido a la costumbre adoptada en EEUU de emplear un
malacate para izar y liberar el martinete con la ayuda de una soga que envuelve €l
tambor, naturalmente genera una importante pérdida de energia respecto a la caida libre
tedrica. Estos dispositivos de malacate y soga se observan en laFigura 3.2.
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Figura 3.2. Sistema de soga y malacate™.

3 Department of the US Army, Corps of Engineers. “Engineering and Design - Geotechnical
Investigations: Penetration Resistance Test and Sampling with a Split-Barrel Sampler”, marzo de 1988.
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El rendimiento del impacto sobre la cabeza de golpeo se denomina ER (relacion de
energia a la barra). Dicho autor ha establecido que esta relacion (o rendimiento), en
EEUU vy otros paises de América, es:

CE=ER= E% ~ 60% Ecuacion 3.1
donde:

E. : Energiareal entregada ala cabeza de golpeo.
E: Energia desarrollada en caida libre tedrica (4200 Ib. - in)

Las investigaciones de Kovacs* son muy didécticas y se resumen en la Figura 3.3, las
cuales confirman aproximadamente los valores de Seed. En efecto ali se muestra la
velocidad tedrica de caida del martinete, en funcion del rozamiento que genera la soga
sobre el tambor.
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Figura 3.3. Relacion entre el N° de vueltas de la soga en el tambor y la velocidad de caida del
martinete®.

El valor ER puede escribirse como una relacion de energias cinéticas, como se muestra
en laEcuacion 3.2.

2
ER = 1 =2 Ecuacion 3.2

donde;

m: Masa del martillo.
v . Velocidad real medida sobre la cabeza de golpeo en €l instante del choque.

“ Kovacs W., “Velocity Measurement of Free Fall SPT Hammer”, ASCE, Vol. 105, GT 11. Purdue
Univ: West Lafayette, noviembre 1979. pp 1-10.

> Kovacs W. y Salomone L. “SPT Hammer Energy Measurement”, ASCE, Vol. 108, GT 4. Abril 1982.
pp 599-621.
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v, Velocidad tedricade caidalibre.

Claramente el nimero de vueltas de soga en €l tambor del malacate influye sobre E..

Si en la Ecuacién 3.2, siguiendo la costumbre de EEUU, se eligen dos vueltas de soga,
una atura de caida de 76 cm. (30”) se obtiene:

2 2
Vi, _(290cm/s) ~ 56% g
Vt2 (387 cm/ s)2 0 Ecuacion 3.3

Solo por razones de uso y costumbre se adopté en E.E.U.U. como ENERGIA DE
REFERENCIA.

E; =0.6xE Ecuacion 3.4

El nimero de golpes 0 Resistencia a penetracion para la carrera usual de 127, con una
energia E; = 60% ER se denomina internaciona mente como Ngo.

Obviamente, segun se explico, no todos los paises emplean en sus ensayos SPT una
energia E; = 0.6 E pero s es cierto que la comparaciéon de valores de N suele hacerse
con respecto a Neo.

Hecha esta salvedad, la primera correccion de energia para un determinado sistema de
golpeo podria escribirse nuevamente como se muestra en la Ecuacion 3.5.

ER = E% Ecuacion 3.5

ER en funcién del Numero de vueltas de soga
en el malacate

o tambor chico

W L/

Caida librp

manual \
mm oshimi & Tokimatsu
(1983)
0,6

==—==Kovacs & Salomone
tambor (1982)
grande = Kovacs (1977)

ER

0,4

0,2

-1 0 1 2 3 4

NUmero Nominal de vueltas de soga en el
tambor

Figura 3.4. Relacion entre ER y la forma de liberacién de energia del martinete™.

16 Skempton A. W., “Standard Penetration Test procedures and the effects in sands of overburden
pressure, relative density, particle size, ageing and overconsolidation”, Geotechnique 36, Ne 3. Afio 1986.
pp 425-447.
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En la Figura 3.4 tomada de Skempton (1986) se propone la correccion ER en funcion de
laformade liberacion de energia del martinete.

Obsérvese que para disparadores manuales, la energia de liberacion es muy cercanaala
de caida libre tedrica (ER~ (90-95) %).

3.3.2 Pérdida de energia de reflexion (CR)

Seguin Seed cuando la longitud de las barras de perforacion es inferior a 3 m hay una
reflexion en las mismas que reduce la energia disponible que le llega a sacamuestras
para generar su penetracion. La reflexion entonces genera un aumento de laresistenciaa
penetracion. Esta reduccién de energia segun Decourt, se evalUa através de larelacion:

M
CR =E1=( %/I hj Ecuacién 3.6

donde;

M,: Peso delas barras
Mh: Peso del martinete.

Seguin este autor, la energia que transmiten las barras solo se transfiere totalmente al

sacamuestras cuando M /M, > 1. La Figura 3.5 muestra la correccion E, como funcion
deM /M, . Sedebe calcular lainversadel valor K2 para obtener E, .

Pérdida de energia por reflexion

3
\ Ei=1/Ka
2,5 \
" \\

0 0,25 0,5 0,75 1 1,25 1,5
Mr/Mh

1/El

N

K2

Figura 3.5. Correccién El en funcién de Mr/Mh (Decourt) .

Para un conjunto: Barra A , de 14 m. de longitud y martinete de 70 Kg. de peso,
entonces:

7 Schmertmann J. and Palacios A., “Energy Dynamics of SPT”, ASCE, Vol. 105, GT 8. Afio 1979. pp
909-926.
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Mr/Mh = (5.15 kg/m. 14 m)/ 70 kg ~ 1.03

Es decir que para una barra de 14 m. la correccién E = 1. Sin embargo conviene
recordar que esta correccion E = 1 seria aceptable hasta longitudes del orden de 110 ft
(34 m).

Barras de gran longitud probablemente absorban una parte de la energia que les llega a
las mismas con lo que N se incrementaria.

3.3.3 Diametro de las perforaciones (CB)

Para las medidas usuales de los didmetros de perforacion (2v2" a4”) las correcciones de
N no parecen tener relevancia, aunque s los didmetros se aumentan hasta 87, la
sobrecarga lateral sobre € fondo de la perforacion comienza a perder efecto sobre la
resistencia N y en especia en arenas donde €l valor de resistencia a penetracion depende
significativamente de la tapada.

Skempton (1986) ha presentado pequefias correcciones que se transcriben en la Tabla
3.1

Tabla 3.1. Correccién CB por didmetro de perforacion.™®

Diametro de perforacién CB
65— 115 mm 1

150 mm 1.05

200 mm 115

3.3.4 Diametro interno del sacamuestras (CS)

Los sacamuestras partidos normalizados segin ASTM tienen un diametro interno
constante de 35 mm (134”) incluyendo € tubo portamuestras.

Si no se emplea un portamuestras interno de PV C entonces el didmetro interno es de 38
mm (1v2"). En este caso la friccion desarrollada por € suelo contra la pared interior del
sacamuestras disminuye. La correccion ha sido investigada por Kovacs y sus resultados
se presentan en la Figura 3.6.

La tendencia indica que € cociente CS= N (® 38 mm)/ N (® 35 mm) disminuye para
arenas densas 0 muy densas, siendo su efecto despreciable en arenas sueltas.

Adicionalmente se hace una correccion por presion de sobrecarga CN cuya expresion
varia debido a las distintas propuestas de autores especialistas. Haciendo la correccion
por presion de sobrecarga & N, se convierte en (N,)g,, Util para evauar parametros

geotécnicos como se vera més adel ante.

8 Skempton A. W., “Standard Penetration Test procedures and the effects in sands of overburden
pressure, relative density, particle size, ageing and overconsolidation”, Geotechnique 36, Ne 3. Afio 1986.
pp 425-447.
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Relacion del valor de N

60

50

40

// —oyacs y
"

(=}
E=}
2
=
w
=
=
17
Ta
g5 30 D — Salomone (1984
- g L ( )
% E — |
£ ovacs y
3 g 20 . o "/ Salomone (1984)
T o -~
w0 -
: /4' / Arenas dqnsas 1
(=] 'ena &
z 10 i -~
8 ///// Aena
]
> 0 //// suelta;
0 10 20 30 40 50 60

Valor de N con sacamuestras de 1 3/8" de diametro interno constante

Figura 3.6. Efecto del valor de N segun el tipo de sacamuestras.®

3.3.5 Resumen de correcciones

Los problemas que acarrean €l hecho de relacionar los resultados de N de distintos
paises contra € N, que en definitiva proviene de una practica un tanto particular de

EEUU (liberacion de energia con un malacate y dos vueltas de soga) aparecen como
cuestiones un tanto complicadas.

Todas las correcciones que en definitiva son de eficiencia de los sistemas relativos en
juego, pueden resumirse con la Ecuacién 3.7.

Ng = N-(CE-CB-CR-CS) Ecuacion 3.7
N, se interpreta aqui como la energia que Ilega a la cabeza de golpeo cuando ER =
60%.

N = Resistencia a penetracion obtenida seguin el método de investigacion local.

CE = Relacion de energiaalabarra (ER) (Figura 3.4).

CB = Relacion de energia por reflexion de la onda de compresion en las barras (Figura
3.5).

CR = Relacion de energia que contempla €l diametro de la perforacion (Tabla 3.1).

CS = Relacion de energia que tiene en cuenta el diametro interno del sacamuestras
(Figura 3.6).

CN=Correccién por presién de tapada, donde o'y, Se encuentra en Kg/cm?.

Con ésta tltima correccion el Ngo se convierte en (N1)eo.

19 Seed B., “Influence of SPT Procedures in Soil Liquefaction Resistance Evaluations’, ASCE, Vol. 111,
Ne 12. Diciembre 1985.
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Tabla 3.2. Resumen de los valores de correccion.

Factor Equipo disponible Término | Correccion
Presién de sobrecarga CN (L/6'v0)10.5
Presion de sobrecarga CN CN<1.7
Relacion de energia Donut hammer CE 05-1.0
Relacion de energia Safety hammer CE 07-12
Relacion de energia Automatic trip Donut type hammer CE 08-13
Diadmetro de latuberia 65 - 115 mm CB 1
Diametro de latuberia 150 mm CB 1.05
Diametro de latuberia 200 mm CB 1.15
Longitud de varillagje <3m CR 0.75
Longitud de varillgje 3-4m CR 0.8
Longitud de varillgje 4-6m CR 0.85
Longitud de varillgje 6-10m CR 0.95
Longitud de varillgje 10-30m CR 1
Método de muestreo Muestra estandar CS 1
Método de muestreo Muestra con revestimiento Cs 11-13

3.4 Variables que afectan el valor de N del SPT

Las causas de error que son considerablemente més importantes son los que ocurren
debido a un manejo inapropiado de las herramientas y el equipo al realizar el sondeo.
Toma un poco de tiempo y esfuerzo limpiar € hoyo adecuadamente antes de tomar una
muestra. Cuando se dejan 12 in (0,30 m) o mas de sdlidos asentados en € fondo de la
perforacion, el tomamuestras atrapa €l lodo, de manera que éste es comprimido cuando
se hinca, incrementando €l nimero de golpes requeridos y a menudo imposibilitando la
recuperacion de toda la muestra.

Los perforadores algunas veces no limpian € fondo del forro, y e hincamiento del
tomamuestras puede ser iniciado estando aln éste por encima del fondo del forro. Esto
incrementa seriamente el nUmero de gol pes.

Ciertos tipos de equipos de perforacion usan un alambre pelado en un tambor para
levantar y bajar € martillo. Este procedimiento retarda la caida del martillo, y cualquier
SPT redlizado de esta manera resulta engafioso. Por otro lado cuando se utilizan barras
N que son més rigidas y pesadas, también se producen resultados de val ores dudosos.

Con frecuencia las perforaciones se realizan con equipo de barrena rotatoria. Los
resultados del SPT no se ven afectados en suelos granulares por arriba del nivel fredtico,
y en suelos cohesivos que no son o suficientemente blandos como para comprimirse.
No obstante, si €l didmetro del hoyo excede las 4 in (0.10 m), se debe insertar un forro
de2%2in (0.06 m), y laoperacién de muestreo debe realizarse através del forro.

Un examen visual y fisico de las muestras, junto con un conocimiento del niUmero de
golpes del tomamuestras que fueron requeridos para cada muestra, proporciona las
bases para @ discernimiento de caracteristicas tales como densidad relativa, peso
volumeétrico seco, relacion de vacios y angulo de friccion interna. Estas determinaciones
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son, por supuesto, aproximaciones, pero con experiencia se puede reducir €l rango de
aproximacion.

En suelos granulares € nimero de golpes es idéntico para todas las muestras en una
formacion. Probablemente, la causa mas frecuente de una dispersiéon amplia de los
resultados de los ensayos surge cuando la grava se encuentra esparcida a través de todo
el depdsito.

A continuacion en la Tabla 3.3 se presenta un resumen de los factores que afectan los

resultados del SPT.

Tabla 3.3. Factores que afectan los resultados del N del SPT.%

Causa

Efecto

Influencia sobre el valor del
N del SPT.

I nadecuada limpieza del sondeo

El SPT no esrealizado en e suelo
original, por consiguiente el suelo
puede quedar atrapado en el
tomamuestras y puede ser
comprimido al hincar el
tomamuestras, reduciendo la
recuperacion

Incremento

Irregularidad en el
mantenimiento adecuado de la
presion de agua en el sondeo

Unafécil penetracion en el fondo
del sondeo

Decremento

Descuido en lamedida de caida
del martillo

Variacion de laenergiadel martillo
(generalmente acumula una menor
energia)

Incrementa

Peso inexacto del martillo

Variacion de laenergiadel martillo
(variacion del suministro de peso en
laperforacion 5 a 7% comunmente)

Incremento o decremento

Golpeo excéntrico en el collar
del martillo

Laenergia del martillo se reduce

Incremento

Faltade caida libre del martillo
por no engrasado de la
superficie, cuerdas nuevas
rigidasy pesadas, mas de dos
vueltaen el cabestrante
(malacate de friccion), soltado
incompleto de la cuerda en cada
caida

Laenergiadel martillo se reduce

Incremento

Hincado del tomamuestras arriba
delaparte inferior del

Hinca del tomamuestras en el suelo
disturbado y artificialmente

Incremento en gran medida

revestimiento densificado
Descuido en € conteo de golpes Resultados inexactos Incremento o decremento
Uso de tomamuestras no Correlaciones no validas con €l Incremento o decremento
estandar o deteriorado tomamuestras estandar
Gravas gruesz;sj; guu arosen el El tomamuestras se bloqueay atasca Incremento
Uso de varillas de perforacion Inhibe latransferencia de energiaa
Incremento
dobladas tomamuestras

2 Kulhawy, F. H. Y y Mayne, P.W. Manual on Estimating Soil Properties for Foundation Design. Report
N° EL-6800, Electric Power Research Institute, Palo Alto, CA, agosto 1990. 306 p.
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3.5 Caracterizacion del terreno a partir del N del SPT

Los resultados del SPT pueden correlacionarse con algunas propiedades mecanicas de
los suelos, y en especial en o referente a las arenas. Las primeras referencias sobre el
uso del SPT en arenas estén citadas en Terzaghi y Peck®! y representadas en una tabla
que correlaciona el valor de N con la densidad relativaen arenas, (Tabla 3.4).

La densidad relativa (D,) de una arena tiene una influencia importante en el angulo de
friccion interna (¢ ), en su capacidad de cargay en € asentamiento de fundaciones que

se apoyan sobre este material. Por gemplo s una arena sumergida es muy suelta, un
choque brusco puede producir potencial de licuefaccion del material (suspension). En
estado denso la misma arena es insensible a los choques y por lo tanto adecuada como
base de las estructuras mas pesadas. De ali laimportancia de la densidad relativa frente
alas demas propi edades a excepcidn de la permeabilidad.

Tabla 3.4. Estado de densificacion de las arenas a partir del N del SPT.?

N° de golpes cada 30 cm (N) Estado de densificacion
0-4 Muy Suelta
4-10 Suelta
10- 30 Medianamente densa
30-50 Densa
Més de 50 Muy densa

Se debe tener cuidado en € uso de la correspondencia entre N y € estado de
densificacion, siempre y cuando e ensayo de penetracion se haya realizado
responsablemente.

Una correlacion muy utilizada que relaciona € valor N, Densidad relativa, y sobrecarga
efectiva, es la familia de curvas desarrolladas y estudiadas por Gibbs y Holtz (1957)%,
basadas en una serie de ensayos de laboratorio, segun seindicaen laFigura3.7.

La Figura 3.7 es un gréfico de doble alcance: por un lado se indican las curvas de
diversos autores que correlacionan los valores de N con D,y por otro la que relaciona N

con los valores del &ngulo defriccion interna (¢)

Badillo (2006), opina que la utilidad e importancia de la prueba de penetracion estandar
radica en las correlaciones realizadas en € campo y laboratorio de diversos suelos,
sobre todo en arenas, que permiten relacionar la compacidad y angulo de friccion
interna con € numero de golpes aplicados para que e penetrémetro estandar logre
entrar en € terreno los 30 cm especificados.

2 Terzaghi K., Peck R. Mecénica de Suelos en la Ingenieria Préctica, 2da edicién, Buenos Aires: El
Ateneo, 1973. 722p.

Terzaghi K., Peck R. y Mesri G. Soil Mechanics in Engineering Practice, 3ra edicion. New York: Wiley,
1996. 549 p.

%2 Seed B., “Influence of SPT Procedures in Soil Liquefaction Resistance Evaluations’, ASCE, Vol. 111,
Ne 12. Diciembre 1985.

% Gibbs H. J. y Holtz W. G., “Research on Determining the Density of Sands by Spoon Penetration
Testing”, Londres 1957.
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Para obtener estas relaciones basta realizar la prueba estandar en estratos accesibles, de
donde se puedan obtener muestras inalteradas confiables y a los que se les pueda

2 Marcuson Il W. y Bieganousky W., “SPT and Relative Density in Coarse Sands’, ASCE, Vol. 103,
GT 11. Afio 1979. pp 1295-13009.

% Badillo, J y Rodriguez, R. Mecanica de Suelos |: Fundamentos de la Mecénica de Suelos. Mexico:
Limusa, 2006. 644p.
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determinar los parametros necesarios para las correlaciones; con un nimero suficiente
de comparaciones pueden obtenerse correlaciones estadisticas confiables.

En la Figura 3.8 se observa que a aumentar € nuimero de golpes se tiene mayor
compacidad relativa de la arena 'y, consecuentemente, mayor angulo de friccion interna.
También se ve que en arenas limpias medianas 0 gruesas para € mismo namero de
golpes, setiene un mayor angulo de friccidon que en arenas limpias finas 0 que en arenas
limosas.

3.6 Aplicabilidad de los resultados del SPT

En nuestro medio la mayor aplicabilidad de los resultados del ensayo de penetracion
estandar es en la determinacion de la capacidad de soporte admisible del suelo teniendo
en cuenta un asentamiento admisible segiin normas y cédigos nacionales. Conforme ha
avanzando lainvestigacion y estudios acerca del valor de penetracion estdndar N se han
desarrollado métodos para € célculo de asentamientos en arenas 'y procedi mientos para
la estimacion del potencial de licuacion.

3.6.1 Capacidad de carga — Caso de corte general

Para analizar las cimentaciones superficiales por capacidad de cargay redizar el disefio
para evitar la falla por rotura, se debe entender la relacion entre capacidad de carga,
carga, dimensiones de la cimentacién y propiedades del suelo.

Varios investigadores han estudiado estas relaciones utilizando una variedad de
técnicas, entre ellas:

e Soluciones andliticas limitadas. Estas limitaciones son impuestas por la
hip6tesis de partida.

e Evaluacion del comportamiento de las cimentaciones reales.

e Laspruebas de carga a gran escala sobre zapatas.

e Modelo de método de andlisis de elementos finitos (FEM).

A pesar de la amplia labor en este ambito, no se ha encontrado una solucion general,
gue satisfaga completamente las leyes de la estética. Sin embargo, han sido propuestos
una variedad de métodos que simplifican las premisas, generando el andlisis de la
capacidad portante de cimentaciones superficiales con la suficiente precision para casi
todos |os problemas practicos.

Varios métodos para calcular la capacidad portante de los suelos se adelantaron en la
primera mitad del siglo XX, pero e primero en lograr la aceptacion fue € de Terzaghi
(1943). Su método incluye los siguientes supuestos:

e Cargacentraday vertical.

e Laprofundidad de la zapata esinferior o igual asu anchura

e La parte inferior del pie es suficientemente dura que no se produce
deslizamiento entre el piey € suelo.
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e El suelo debgjo de la zapata es homogéneo de masa semi-infinita (latierra se
extiende por una gran distancia por debajo de la base y las propiedades del
suelo son uniformes en todo su espesor).

e Laresistencia a corte del suelo es descrita por la formula:t=c+oc'tan¢.

(Criterio lineal de Mohr Coulomb)

e El modo de corte genera gobierna la falla. En el caso de suelos sueltos o
medianamente sueltos se produce la rotura localizada, por 1o que hay que
multiplicar los términos de capacidad de carga por unos factores empiricos.

e No ocurre la consolidacion del suelo (el asentamiento de la zapata se debe
solo al cortey a movimiento lateral del suelo).

e Lazapataes muy rigidaen comparacién con e suelo.

Estos supuestos son generalmente razonables para €l andlisis de falla de corte general,
aunque en algunos casos, no se cumplen en un modelo de suelo irregular o estratificado
debido a que € comportamiento de sus parametros es distinto al de los de un suelo
homogeéneo.

Terzaghi considerd tres zonas en el suelo, como se muestraen laFigura 3.9.

Inmediatamente por debajo de la zapata es una zona de cuiia en € gue permanece
intactay se mueve hacia abagjo con la zapata. A continuacion, una zona de corte radial se
extiende desde cada lado de la cuiia, donde toma la forma de |los planos de corte para ser
espiraes logaritmicas. Por Ultimo, |a parte exterior es la zona de corte lineal en el que el
suelo fallaalo largo de superficies planas.

Terzaghi determiné las zonas de corte en un nivel debajo de la parte inferior de la
zapata. Esto significa que el suelo a una profundidad D debajo de la superficie, no tiene
resistencia al esfuerzo cortante pero se suma a la tension efectivay a la fuerza en €l
suelo de abgjo. Estos supuestos son conservadores, y limita e método a zapatas
relativamente poco profundas (D < B).

\

Carga

Falla local

Falla general

(a) Falla por corte general
(arena densa)

Asentamiento

Figura 3.9. Curva carga — asentamiento y zona de falla por corte general en pruebas de modelo en
arena (Vesic, 1963).

Terzaghi desarrolla su teoria para zapatas continuas. Este es el caso mas simple, porque
es un problema de dos dimensiones. Luego extendio a zapatas cuadradas y circulares
mediante la adicion de coeficientes empiricos. Estas formulas, escrita en términos de
presiones normales, son las siguientes®:

% Coduto, Donald P. Foundation design: principles and practices. Englewood Cliffs, N.J.: Prentice Hall,
1994. 796 p.
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Zapatas cuadradas:

q,=13cN; +c'y (N, -1 +0.4yBN, Ecuacion 3.8

Zapatas continuas:

q,=cN; +0'5 (Ng -1 +0.5/BN, Ecuacion 3.9

Zapatas circulares:

qu=1.3cN, + o' (Ng —1) +0.3yBN, Ecuacion 3.10

donde;

q', : Capacidad de carga maxima neta.

c: Cohesion del suelo

o'y, : Esfuerzo efectivo alaprofundidad D por debajo de la superficie del suelo.
v : Peso especifico del suelo

D: Profundidad de |a zapata por debajo de la superficie del suelo.
B: Ancho de la zapata
N.,N,,N, :Factores de capacidad de carga.

En suelos cohesivos, para la rotura de condicién no drenada, se considera un angulo de
friccion ¢= 0; y en suelos friccionantes, tales como las arenas se considera una

cohesion ¢ = 0. Existen muchos autores que muestran sus correlaciones para halar los
factores de capacidad de carga en funcion del angulo ¢.

3.6.2 Asentamientos en arenas

Se ha propuesto muchos métodos para el calculo de asentamiento en arenas basados en
el SPT?. Sdlo dos métodos son aplicables y adecuados para € tipo de terreno de la
ciudad de Piura (constituido por arena edlicas): El método de Meyerhof modificado y €l
método de Burland y Burbidge.

LaEcuacién 3.11y la Ecuacion 3.12 corresponden a método de Meyerhof modificado.

5 0.44><i 3
o __ S ParaB<1.2m Ecuacion 3.11
B, NexKy
0.68x 3 ,
G, B -
— == . ParaB >1.2m Ecuacion 3.12
Br NeoXKd B+ Br

2 Jeyapalan, J. K. y Boehm, R. "Procedures for predicting settlements in sands. Proc. Spec. Conf. on
Settl. Of Shallow founds on cohesionaless soils". Geot. Spec. Pub. 5 ASCE. Afio 1986. pp 1-22.



donde;

0: Asentamiento en m.

B: Ancho de la cimentacion

B, :Ancho dereferencia, igual a0.3 m.
g": Presion de soporte neto.

o, : Esfuerzo dereferencia, igual a 100 KPa.
Kq: Factor de profundidad=1+ 0.33'; <1.33

Neo : Valor de penetracién estandar promedio desde la base de la cimentacion hastala
profundidad de influencia

El valor de N, es el vaor registrado durante la prueba. En las arenas muy finas, arenas
limosas (SM) y densas (Dr > 80%), debajo de la napa fredtica, el valor de Ngy Se debe
corregir con la Ecuacion 3.13. Esta correccion es por la presencia de agua durante la
gjecucion del ensayo.

N 60 gustado =19+ 0-5'(N 60 _15) Para N4, >15 Ecuacion 3.13

El método de Meyerhof Modificado tiende a ser conservador. Sobreestima €
asentamiento en un 75% aproximadamente.

Burland y Burbidge (1985) proponen un método que €S mas preciso y menos
conservador que € método de Meyerhof Modificado. Sin embargo, sufre las
incertidumbres del ensayo de penetracion estandar.

La mayoria de los métodos para calcular asentamientos se basan en datos limitados. Sin
embargo, € método de Burland y Burbidge se fundamenta en una amplia base de datos
de registros fiables de asentamientos de estructuras en arena (més de 200). Estos datos
fueron procesados por métodos estadisticos para obtener relaciones empiricas en
funcion del promedio del valor de penetracion estandar en la profundidad de influencia
(Neo).

Para las arenas normamente consolidadas con respecto a la superficie del terreno
original y paralos valores de carga g mayor que ¢',,, € asentamiento se calcula con la

Ecuacion 3.14 y para valores de g menores a ¢',,, € asentamiento se calcula con la
Ecuacion 3.15.

S, =B%" 71'7 ‘19 —EG' Ecuacion 3.14
N 601.4 3 Vo
S = 1 B%7™ 17 Ecuacion 3.15

¢ " 3 N601'4 -0
donde;

S, :Asentamiento en m.
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g: Presion de soporte neto.

o',,: Esfuerzo vertical efectivo hastalabase de la cimentacion.
B: Ancho de la cimentacién

Neo : Vaor promedio de N4 en laprofundidad de influencia.

El valor de Neoes e valor promedio de los valores de Ng entre la base de la
cimentacién y la profundidad de influencia.

La profundidad de influencia bajo la base de la cimentacion esta en funcion de los
valores de Ngo. Si los valores Ngy son constantes y aumentan con la profundidad, la
profundidad de influencia Z, se calcula con laEcuacién 3.16.

Z,=B%" Ecuacién 3.16

Z, : Profundidad de influencia.
B: Ancho de la cimentacion.

Si Ny, esdecreciente, Z, =2B

Se define € coeficiente de compresion del suelo my dentro de la profundidad de
influencia Z, delacarga sobre labase.

— 17
\VA 774 .z
(N 60)1 Ecuacion 3.17
10
o/ J
-F"\ .:
g K
g
Y L
E —
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u m, Cose Records
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B = 823m R
B my, Oedometer Tests, ot iQ0KPg **
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a0y | L Ll
T 0 o0

Values of Ngg

Figura 3.10. Relacién entre valores promedio de penetracion estandar Neoy la compresibilidad
mv de la arena (Datos de Burland y Burbidge, 1985).
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La Ecuacion 3.14 y la Ecuacion 3.15 son aplicables a cimentaciones cuadradas. Sobre la
base de un andlisis estadistico de los registros de asentamientos, Burland y Burbidge
obtuvieron la Ecuacion 3.18 entre los asentamientos de cimentaciones rectangulares y
los asentamientos de cimentaciones cuadradas. Para cimentaciones corridas el
asentamiento es 1.56 veces mayor que en una cimentacion cuadrada.

12504 i
S(L/B>1)=5(/B=1) [L&] Ecuacién 3.18
LG +0.

3.6.3 Potencial de licuacion

Otra aplicacion del valor N del SPT es en la estimacion del potencial de licuacion de
depdsitos arenosos, siempre que los datos obtenidos representen suficientemente la
variabilidad de |as fases granulométricas.

La licuacion de un suelo saturado sobreviene como resultado de un rapido incremento
de la tensién intersticial, derivado de la accién de un esfuerzo ciclico de las ondas
sismicas. La presion del fluido que ocupa los poros puede alcanzar un valor tal que
anule la presion efectiva del suelo, que pasa a comportarse como un fluido.

El potencia de licuacion depende de larelacidn entre el esfuerzo de corte ciclico medio
gue actla sobre planos horizontales del suelo durante la carga sismica y los esfuerzos
ef ectivos verticales que actiian sobre el suelo antes de dicha carga.

El andlisis basado en la metodol ogia simplificada propuesta por Seed e Idriss (1971), €
cua es normalmente denominado procedimiento simplificado. Este método es el de
Mayor uso y consiste en |0s siguientes pasos.

3. Tipo de suelo apropiado: € primer paso es determinar s el suelo tiene la
habilidad de licuar durante un sismo.

4. Nivel freatico: el suelo debe estar bajo € nivel freatico. El andlisis de licuacion
se puede redlizar si se sabe que €l nivel fredtico podria subir en un futuroy dejar
el suelo saturado.

5. Relacion de tensiones ciclicas, CSR inducido por un sismo: si €l suelo presenta
las dos condiciones anteriores, se puede realizar el procedimiento simplificado.
Se procede a determinar larelacion de esfuerzo ciclico (CSR, cyclic stressratio)
gue serainducida por un terremoto.
La mayor incognita en el caculo de CSR es la aceleracion horizontal pico del
suelo a,, que debe ser usada en e andlisis y seré determinada en funcion a la

historia sismica de la zona, reglamentos y cddigos locales, e mas grande
terremoto gque pueda darse en la zona, o la probabilidad de que este se dé en un
tiempo determinado. En la norma E 030 peruana la aceleraciéon pico para la
ciudad de Piura (costa del Per() es 0.4 g.
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6. Relacion de Resistencia ciclica, CRR del ensayo de penetracion estandar:
usando este ensayo, la relacion de resistencia ciclica (CRR, cyclic resitance
ratio) de un suelo in situ puede ser determinada. Si e CSR inducido por un
terremoto es mayor que el CRR determinado con & SPT, es probable que la
licuacion ocurra durante un terremoto.

7. Factor de seguridad (FS): € paso final es determinar el factor de seguridad
contralalicuacion, € cua es definido como:

_CRR

FS=—
CSR

Ecuacioén 3.19

3.6.3.1. Relacién de tensiones ciclicas CSR

Para desarrollar la ecuacion para CSR, se asume una columna de suelo de ancho y
longitud unitaria desde la superficie del terreno, la cual se movera como un cuerpo
rigido en respuesta a la méxima aceleracion horizontal a,, provocada por e terremoto

en la superficie del terreno.

Y a gque la columna de suelo no actlia como un cuerpo rigido durante un terremoto, sino
que es deformable, Seed e Idriss incorporaron un factor de reduccién por profundidad

rd-

Seed e |driss (1971)% propusieron la siguiente expresion para el céculo del CSR:

c' g c'

\'¢] Vo

CSR = ‘& _ 0.65[%"] . (GVOJ Ty Ecuacién 3.20

donde;

1,, . Tension de corte promedio.

a,... -Aceleracion pico horizontal en la superficie del terreno generada por el sismo.
g:Aceleracion de lagravedad.

o, Y O\ Tensiones verticales totales y efectivas respectivamente.

ry : Coeficiente de reduccion de tensiones, debido alaflexibilidad del suelo.

Asimismo, proponen calcular el coeficiente de reduccion usando la Ecuacion 3.21.

r, =1-0.01z Paraz<10m

E i6n 3.21
ry =1.15-0.025z Paraz >10m cuacion

Siendo z, la profundidad de andlisis.

% Seed, H. B. and Idriss, I. M. "Simplified Procedure for Evaluating Soil Liquefaction Potential. Journal
of the Soil Mechanics and Foundations Division" ASCE, 97(SM9). Afio 1971. pp 1249-1273.
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3.6.3.2. Relacidn de resistencia ciclica CRR

Debido a que e nimero de golpes de SPT,N,, para una determinada arena es una

funcion efectiva de la presion de sobrecarga, los valores medidos se convierten en un
naimero de golpe (N,)4, correspondiente a un nivel de presion de sobrecarga efectiva
Sobre la base de un ensayo de laboratorio y de los datos de campo Liao y Whitman
(1985) propone la relacion entre la resistencia a la penetracion (N) y la presion de
sobrecarga efectiva.

b
2]

\'{¢]

Ecuacioén 3.22

donde ¢',, se encuentraen ton/m?.

Losvaloresde (N,)4 Se calculamediante la Ecuacion 3.22.

05 —————— y N
Fines Content £ 5% |
- i a N
!
gl o /
| o
L ]
.8 °
b a3r 1
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3 02 ° 7
[
N 4
a .2: °
/ o %080 ® Liquelaction |
. ° & Marginal Ligusfaction
— o Ne Liguefaction b
0 | i | i ! J | 1 L
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N Jgp
Figura 3.11. Las evidencias de campo de la licuefaccion y no licuefaccion se resumen en esfuerzo
cortante sismico y esfuerzo efectivo (Seed et al. 1971).

Larelacion entre el rendimiento ciclico, €l esfuerzo efectivo (S, /o', ) Y (N;)e Puede
ser definida, hasta (N,)4,=20, por una linea que separa las arenas licuables de las no

licuables, como se muestra en la Figura 3.11. El rendimiento ciclico se calcula con la
Ecuacion 3.23

CRR = [Su /leo ]7.5 = OOl](Nl)eo Ecuacion 3.23
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3.6.3.3. Factor de seguridad contra la licuacion

Si la relacion de esfuerzo ciclico causada por un terremoto CSR, es mayor que la
relacién de la resistencia ciclica CRR, la licuacién podria ocurrir durante dicho
terremoto. El factor de seguridad contra la licuacion FS es definido como en se indica
en la Ecuacion 3.19.

Mientras mayor sea FS, mayor eslaresistenciadel suelo alalicuacion. Sin embargo, un
suelo que tenga FS ligeramente mayor a 1, podria licuar. Por gemplo si un estrato
inferior licua, €l flujo ascendente de agua podria hacer licuar a estratos con un FS
ligeramente mayores a 1.



Capitulo 4

Teoria de la Confiabilidad aplicada al disefio geotécnico

El Capitulo 4 presenta como se redizan los andlisis de fiabilidad, los resultados del
comportamiento de las distribuciones de probabilidad, una descripcién de la
distribucion normal, algunos pasos y aproximaciones en el andlisis de fiabilidad y por
altimo, el método de series de Taylor, € cua proporciona a detalle los pasos para
calcular € factor de seguridad més probable y su probabilidad de falla.

Este andlisis de confiabilidad presenta la incertidumbre en un contexto geotécnico y
trata la incertidumbre en las propiedades aplicadas en ingenieriay la variacion espacial
de los suelos.

4.1 Analisis de Confiabilidad

El andlisis de confiabilidad propone la relacion entre las cargas que un sistema debe
llevar y su capacidad parallevar esas cargas. Tanto las cargasy laresistencia pueden ser
inciertas, por lo que e resultado de su interaccion es también incierto. Hoy en dia, es
comun expresar la confiabilidad en la forma de un indice de fiabilidad, que puede estar
relacionado con una probabilidad de falla. Cabe entenderse en este contexto que “falla’
incluye no solo la fala catastrofica - como en el caso de un deslizamiento de tierra -
sino también, “cualquier diferencia inaceptable entre el rendimiento esperado y €
observado” %,

En e contexto de estatesis, la carga ala que esta expuesto un sistema de ingenieriaes Q
y laresistencia es R. La “carga’ y la “resistencia’ deben ser tomadas en un sentido
amplio, es decir, que incluyen no solo las fuerzas y los parametros resistentes, sino
también la filtracion, la licuacién, y cualquier otro fendmeno que podria convertirse en
consideracion de disefio. Los valores de R 'y Q son inciertos, por 1o que estas variables
tienen media o valores esperados, varianzas y covarianzas.

La notacién de los parametros utilizados para caracterizar la incertidumbre de la cargay
delaresistenciase presentaen laTabla4.1.

# |eonards, G. A. “Investigation of failures.” Journal of the Geotechnical Engineering Division,
ASCE Vol. 108(No. GT2), Afio 1975. pp 187-246.
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Tabla 4.1. Nomenclatura de las diferentes relaciones estadisticas.

Hr Ho: Vaores promedio de Ry Q, respectivamente

E[R],E[Q]: | Valores esperados de Ry Q, respectivamente, iguales a g, 1o
Or:0q - Desviacion estéandar de Ry Q, respectivamente

Q: Coeficiente de variacion =c/p

or’0,2: | VaianzasdeRy Q, respectivamente, también denotadas Var[R],VarQ]

Pro - Coeficiente de correlacion entre Ry Q

Para valorar la fiabilidad de un proyecto geotécnico se necesita de los siguientes
CONCeptos:

El margen de seguridad, M, que es la diferencia entre laresistenciay la carga (Ecuacion
4.1):

M=R-Q Ecuacion 4.1
De las definiciones elementales de la media y la varianza, se deduce que,
independientemente de las distribuciones de probabilidad de Ry Q el valor medio es:

Hy =Hg — Mg Ecuacién 4.2

Y lavarianzade M es;

ol =Gg + Gé —2prqORrOg Ecuacion 4.3

El indice defiabilidad, / esta definido como:

B= Hum Hr ~Ho Ecuacion 4.4

Owm \/cé +Gé —2pRoORrOg

Que expresa la distancia del valor medio del margen de seguridad con respecto a su
valor critico (M = 0) en unidades de desviacion esténdar. Si la cargay la resistencia no
estan correlacionados, €l coeficiente de correlacion es cero, y:

B= Mm _ MR 7Ho Ecuacion 4.5
Om .ok + Gé

En la Figura 4.1 se grafica las distribuciones de probabilidad tipica de R y Q®. La
Figura 4.2 (a) muestra la distribucion de probabilidad resultante de M. La probabilidad
de fallo se debe ala probabilidad de que M es inferior a 0, que es el area sombreada en
laFigura4.2 (b).

% Baecher, Gregory B.; Christian, John T. Reliability and Statistics in Geotechnical Engineering. USA:
Copyright 2003. pp 304.
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probability density function (pdf)

Value of Ror Q

Figura 4.1. Densidad de probabilidad tipica para resistencia R y carga Q.

Pt —

0 EM] m
(@)

0 m
(b)

Figura 4.2 (a). Densidad de probabilidad acumulada de M.
(b). Probabilidad de M por margen.

La Figura 4.2 (b) muestra la distribucién acumulada correspondiente a la funcién de
distribucion de la Figura 4.2 (a). Note que € area bgjo la curva del lado izquierdo del
gje en (a) es la probabilidad de falla indicada en (b). La probabilidad de fracaso es la
interseccién de la funcion de distribucion acumulada con € ge vertical en M = 0.

En € caso particular de que Ry Q se distribuyen normalmente, M tiene también una
distribucion normal. Asi, € indice de fiabilidadp, que define la distancia del valor
esperado de M con su valor critico a través de la desviacion estandar, es una variable
normal estandarizada, generamente designada como Z. La distribucion normal
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estandarizada, tiene media cero y desviacion estandar la unidad. Esta distribucion es
. 31 . . . -,
ampliamente tabulada’ y las hojas de calculo modernas la incluyen como una funcion.

Por lo general, la tabulacion expresa el area bajo la curva de distribucion normal
estandarizada o integral @ de la distribucion normal estandarizada entre los valores — oo
y los valores positivos del pardmetro Z. La probabilidad de falla P; es la integral entre
-y los valores del pardmetro Z situado debajo del valor medio, es decir, los valores
negativos de Z. Debido a la simetria de la distribuciéon Normal, P, es simplemente

1-(B) = ©(-P)

Los ingenieros geotécnicos estan mas acostumbrados a trabajar con el factor de
seguridad, FS definido por:

FS= % Ecuacion 4.6
La falla se produce cuando FS es igual a 1, y el indice de fiabilidad se define por:
B= % Ecuacion 4.7
Ors

Los célculos del indice de fiabilidad son mas dificiles cuando se expresa en términos del
factor de seguridad porque FS es la relacion de dos cantidades inciertas, mientras que M
es su diferencia. Para evitar este problema, algunos investigadores han empleado la
distribucion lognormal, de este modo el logaritmo de la relacién se convierte en la
diferencia entre los logaritmos. Entonces, la formulacion es idéntica a las ecuaciones
(Ecuacion 4.1 - Ecuacion 4.5).

4.2 Resultados del comportamiento de las diferentes distribuciones

Cualquiera de los dos, M o FS puede describir el comportamiento de una estructura
geotécnica, por lo tanto uno u otro llega a ser llamado funcion de rendimiento. En la
Tabla 4.2 se dan los valores de la probabilidad de fallo para varias distribuciones de la
funcion de rendimiento y de un rango de valores del indice de fiabilidad. La misma
informacion se representa en la Figura 4.3. El caso “normal” se aplica cuando M esta
normalmente distribuida.

También se aplica cuando el logaritmo de FS se distribuye normalmente y la desviacion
estandar del logaritmo de FS se puede calcular. El caso “triangular” se aplica cuando M
tiene una distribucion triangular simétrica. El caso “Lognormal” surge cuando B es
definido por la Ecuacion 4.7 en funcién de FS, pero FS posee una distribucion
lognormal.

La relacion entre B y la probabilidad de falla es tinica, pero depende del coeficiente de
variacion (QQ) de FS (Ecuacion 4.8):

OFs

A= ¢ Fs)

Ecuacion 4.8

! Abramowitz, M. y Stegun, I. A. Handbook of Mathematical Functions with formulas, graphs and
mathematical tables. Washington: U.S. Government Printing Office, Junio 1964. 1946 p.
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L os resultados muestran tres valores de Q: 0.05, 0.10y 0.15.

Tabla 4.2. Probabilidad de falla para varias funciones de distribucién.

Probability of failure

LogNormal distribution

Reliability Normal Triangular
index distribution distribution 0 =0.05 =010 2 =0.15
0.0 5000 107 5000 107" 5100 1070 5.190 % 10~ 5.207 » 10~
0.5 3085 % 107 3167 = 1070 3450 % 1070 3212 % 107! 3.271 % 107!
1.0 1.586 % 107" 1751 % 107" 1583 % 107" 1.571 % 107! 1.551 % 107!
1.5 66813 1072 TS513% 1070 6236 1072 5713 % 1072 5111 1072
2.0 2275 % 1072 1684 % 1070 1860 1072 1437 % 107 1.026 > 1072
2.5 6.210 % 10-* 0.0 4.057 % 1073 2.2% x 1073 1.048 > 103
3.0 1.350 = 10~ 0.0 6.246 » 10~ 2,111 x 104 4.190 x 107
35 2.326 % 10~4 0.0 6.542 % 10—°  0.831 x 10-F 4.415 % 1077
4.0 3.167 x 10°7 0.0 4484 % 1075 1977 % 10-7 6.469 x 10710
4.5 3.308 x 10~° 0.0 1927 » 1077 1.396 x 10~° 4.319 ¢ 10~
5.0 2.867 x 1077 0.0 4,955 % 107" 2.621 x 10712
Probability of Failure for Different Distributions
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T
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| i \ \‘ N
0.00001 ‘: Ay —
3 ' \ Y
] i - A\ N
0.000001 ’ UGN IN
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Normal ———Lognermal, COV =0.05
————— Lognormal, COV = 0.1 —-—-— Lognormal, COV =0.15
——————== Triangular

Figura 4.3 Probabilidad de falla vs. indice de fiabilidad para varias distribuciones.

La Tabla 4.2 y la Figura 4.3* muestran la mayor parte de la gama del indice de
fiabilidad, € supuesto de una distribucién normal es conservador y, para los valores de
B menores o alrededor de 2, presenta poca diferencia entre los resultados. Para valores
de B menores a 0.5, la probabilidad de falla es en realidad un poco mas grande para la
distribucion normal que para las deméas. Estos resultados sugieren que es razonable
suponer una distribucion normal cuando falta méas informacion y que la hipétesis
probablemente sobreestima la probabilidad de falla.

Un argumento a favor del uso de la distribucion normal y de relacionar la variable
normal estandarizada z al indice de fiabilidad 3, es el teoremadel limite central.

Este teorema es un resultado fundamental de lateoria de la probabilidad, que afirma que
la distribucion de la suma de un gran nimero de variables aleatorias converge a una
distribucion normal.

%2 Baecher, Gregory B.; Christian, John T. Reliability and Statistics in Geotechnical Engineering. USA:
Copyright 2003. pp 306-307.



56

El teorema del limite central es un concepto probabilistico basico desarrollado por
Laplace®. Mientras hay un nimero bastante grande de variables, sin una variable
dominante y que las variables no dependan una de la otra, € teorema se aplica solo con
las condiciones bésicas, independientemente de las distribuciones de las variables
individuales. Una extension de este argumento es que los fendbmenos geoldgicos y
geotécnicos son determinados por las contribuciones combinadas de un gran nimero de
efectos pequefios y, por tanto, que la distribucion de los efectos generales debe ser
normal.

Un argumento diferente es que estas combinaciones no son la suma de los efectos
individuales, pero si su producto, en cuyo caso la distribucion resultante reflgja la suma
deloslogaritmosy se distribuyen de forma lognormal. La mayoria de los investigadores
estan de acuerdo, gue es razonable suponer que M posee una distribucion normal. Sin
embargo, algunas variables geotécnicas se aplican a otras distribuciones, como por
giemplo, la probabilidad de exceder una aceleracién sismica en particular es a menudo
representada por una funcién exponencial.

Uno de los argumentos contra el uso de una distribucion normal es que permite los
valores negativos, que son obviamente imposibles para FS, mientras que la distribucion
logaritmica normal no admite valores negativos. El problema con este argumento es que
el error introducido por parte de la distribucién normal que tiene valores negativos de
FS es cas siempre tan pequefio que no tiene practicamente ningun efecto sobre los
resultados. Por gjemplo, en la préctica 1.25 es un valor relativamente bajo de E [FS], y
0.25 es un vaor relativamente grande de o.. Estos corresponden a =1 y

P =159x10™". Un cuadro de la distribucion normal estandarizada muestra que la

probabilidad de que FS < 0 esde 2.9x10’, que es insignificante en comparacion con €
céculo de la probabilidad de falla. Por lo tanto, en la préctica, este argumento tiene
poco meérito.

4.3 Distribucién normal

En investigaciones realizadas sobre una gran cantidad de variables aeatorias continuas
y variables geotécnicas, se ha visto que éstas poseen una distribucion bastante simétrica
en forma de campana, como seve en laFigura4.4.

Disiribucion Mormal Tipificada

/N
/ \

- s

-3 -2 -1 0 1 2 3

Densidad

Figura 4.4. Distribucion simétrica en forma de campana

¥ Stigler, S. M. The History of Statistics: The Measurement of Uncertainty before 1900. Cambridge y
Londres: Harvard University Press, 1986.
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Las variables deatorias, pueden andizarse tomando como modelo una funcién
denominada funcién densidad normal de probabilidad.

Lafuncion densidad normal de probabilidad es la siguiente:

A xew
f(x)= 1 e 2( ° J Ecuacion 4.9

A 2no

Su representacion gréfica, conocida como curva normal o “campana de Gauss’, se
muestraen laFigura 4.5.

J(x)

campana de Gauss

|
|
|
!
|
|
IL—G -+

a x

LL

Figura 4.5. Curva normal o campana de Gauss

|
|
I
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I
I
i
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La curva norma es simétrica y asintdtica a €e x. Ademas puede comprobarse,
integrando la funcién f(x), que el &reabajo la curvanormal esigual auno.

Los parametros p y o representan la media y la desviacion estandar, respectivamente

de la variable aleatoria X, y determinan la posicion y la forma (variabilidad) de la
funcion f(x).

En laFigura 4.6 se puede apreciar como cambia la posicion de la curva normal al variar
lamedia. Seveque n, <p, <pH,; Yy quelastres desviaciones estandar son iguales.

\

Figura 4.6. Distribuciones normales con distintas medias e igual desviacion estandar.
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En la Figura 4.7 se ve, en cambio, como cambia la forma de la curva a cambiar la
desviacion esténdar. Evidentemente, si aumenta la desviacion estandar, la curva normal
se hace més ancha, y por lo tanto mas baja. Recuérdese que €l area bgjo cualquier curva

normal es siempre igual a uno. Se puede apreciar que: 6, <G, <G,, Y que las tres
medias son iguales.

4\

Figura 4.7. Distribuciones normales con distinta desviacién estandar e igual media.

4.3.1. La forma estandarizada

La ventgja de tomar la funcion densidad normal de probabilidad como modelo de
muchas distribuciones esté en lafacilidad de calcular probabilidades.

Considerando la diversidad de variables cuya distribucion es normal, se hace necesario
emplear una funcién densidad normal que sea independiente de los valores y unidades
que puedan tomar dichas variables. Para esto, se define la variable estandarizada, Z, en
la Ecuacion 4.10.

7 _X~H Ecuacion 4.10

Esta variable estandarizada mide € ndmero de desviaciones estandar que un valor de X
sedesviade lamedia p.

Para esta variable estandarizada, se define la funcion densidad normal estandarizada,
cuya representacion gréfica, conocida como curva normal estandarizada, se aprecia en
laFigura4.8.

o(z)=——e 2 Ecuacion 4.11

El area bajo la curva estandarizada es también igual a uno; la media es cero y la
desviacion estandar uno. El empleo de esta forma estandarizada ha permitido construir
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una Unica tabla para calcular probabilidades, en vez de hacerlo para cada una de las

infinitas funciones densidad normal de probabilidad que existen.

 Fiz)

'\

Figura 4.8. Curva normal estandarizada.

4.3.2. Propiedades de la curva normal

Lacurvanormal essimétricay asintéticaa ge de abscisas (X 0 Z).

Presenta:

Un maximo para X = ,(z=0)
X=u-o,(z=-1

Puntos de inflexion para
X=u+o,(z=+1)

Se puede determinar qué:

u+c 1

pu-o
u+20 2

j f(x)dx = [ p(z)dz = 0.9544

n—2c -
n+3c 3

[T ()dx = [p(2)dz = 0.9974

n-3c -

[ (x)dx = [ p(2)dz = 0.6826

Estas éreas nos dan buena idea de como es una distribucién normal. La primera integral
nos indica que el 68.26% de los datos de una poblacion normal se algjan de la media
una cantidad menor gue una desviacion estandar. La segunda integral nos indica que €l
95.44% de los datos de una poblacién normal se algjan de la media una cantidad menor
gue dos desviaciones esténdar. Laterceraintegral nos indica que €l 99.74% de los datos
de una poblacién normal se algjan de la media una cantidad menor que tres desviaciones

estandar.
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Figura 4.9. Valor del area bajo la curva de distribucién normal.

De esto se puede afirmar que, con muy buena aproximacion, casi € 100% de los datos
de una distribucién normal estan comprendidosentre n—3c y u+3c.

4.4 Pasos y aproximaciones en el analisis de confiabilidad

Cada parte del andlisis de fiabilidad podria llevarse a cabo con exactitud, y los pasos
llevan a la perfeccidn en si. Los problemas reales no son tan simples. El andisis no
puede ser tratable, y las aproximaciones pueden ser necesarias en cualquier o todos los
pasos.

Para explicar lo que esta involucrado en los diferentes enfoques para los célculos de
fiabilidad, es Util establecer las medidas de forma explicita. El objetivo del andlisis es
estimar |la probabilidad de falla, entendiéndose como “falla’ puede afectar a cualquier
rendimiento inaceptable. Los pasos son:

1. Establecer un modelo analitico. Debe haber alguna forma de calcular € margen
de la seguridad, factor de seguridad, u otra medida de rendimiento. Puede ser tan
simple o puede ser un procedimiento de célculos elaborados. Puede existir el
error, la incertidumbre, o sesgo en e modelo analitico, que puede explicarse en
el andlisis de fiabilidad. Por g emplo, las conocidas férmulas de la capacidad de
carga son cada vez mas conservadoras y, por tanto sistematicamente poseen
mayor desviacion estandar.

2. Descripcion de estimacion estadistica de 1os parametros. Los parametros
incluyen no sdlo a las propiedades geotécnicas de los materiales, sino también
las cargas y la geometria. Normalmente, los parametros son descritos por sus
medias, varianzas y covarianzas, pero otra informacién, como |los parametros de
correlacion espacial 0 asimetria pueden ser incluidos. Las formas de las
distribuciones de los parametros pueden ser importantes.

3. Cacular momentos estadisticos de la funcién de rendimiento. Normalmente,
implica e cdculo de la mediay la varianza de la funcion de rendimiento. Los
casos més précticos requieren de aproximacion.

4. Calcular € indice de fiabilidad. ElI procedimiento de cdlculo combina este paso
con €l paso 3.
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5. Calcular la probabilidad de falla Si la funcion tiene un rendimiento bien
definido la descripcion probabilistica, tal como la distribucion normal, se trata
de un cdlculo ssimple. En muchos casos, la distribucién no es conocida o la
interseccion de lafuncién de rendimiento con la descripcién probabilistica de los
pardmetros no es simple. En estos casos, € calculo de la probabilidad de falla es
probable que incluya nuevas aproximaciones.

El ingeniero que esta llevando a cabo un andlisis de fiabilidad debe entender que la
mayoria de los métodos précticos de estos andlisis implican aproximaciones, incluso
una o mas medidas son exactas.

4.5 Series de Taylor. Método de calculo

La evaluacion de la incertidumbre en el valor calculado del margen de seguridad y del
indice de fiabilidad que resulta es un caso especia de la propagacién de errores. Laidea
basica es que las incertidumbres en los valores de los parametros se propagan por €l
resto del célculo y afectan el resultado final. Cada uno de estos pasos implica algin
error e incertidumbre propia, y las incertidumbres en las medidas originales de las
propiedades del suelo afectan alos nimeros cal culados en cada paso posterior.

El estudio de la propagacion de errores tiene el fin de tratar racionalmente con este
problema. Hay una extensa literatura sobre este tema, pero €l libro de Taylor (1997) es
unaintroduccion préctica excelente.

El tratamiento de la propagacion de error empieza por reconocer que €l resultado de los
calculos puede considerarse una funcion g (Ecuacién 4.12) de los pardmetros de entrada
y variasvariables, (X;,X,,...,X,,) evaluadas en los puntos(x,,X,,...,X,) :

0=0(X1,X5,...,X,) Ecuacion 4.12

Si s6lo hay una variable independiente X y el valor de g es conocido paraun valor de X,

digamosX , entonces el valor de g se puede encontrar para cualquier otro valor x usando
la conocida serie de Taylor (Ecuacion 4.13):

2 3
l(X—Y)z-ﬂﬁtl(x—ffﬁf.. Ecuacion 4.13
2 dx? 3 dx?

= 1 - dg
g(X)—g(X)+i(X—X)'&+
Esta ecuacion es exacta, cuando se utilizan todos los términos hasta el infinito. En las
aplicaciones précticas x es elegido para estar cercadeX , para que los términos de orden
superior se hagan mas pequefios y la serie pueda terminar después de unos pocos
términos. Sin embargo, en algunas aplicaciones de la fiabilidad (x -X) puede no ser
pequeiio, generando complicaciones.

En e estudio de la propagacion de error suele aparecer mas de una variable
independiente, por 10 que es necesaria una generalizacion de la Ecuacion 4.10. Ademés,
el vaor inicia de cada variable independiente X, , es generalmente considerado como su

valor medio, ;. Hay varias formas equivalentes de la serie de Taylor para multiples
variables, pero laférmula més conveniente es la que se muestra en la Ecuacion 4.14.
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13 0
g(Xl,sz--,Xn)=9(uxllux2,---,uxn)+iZ(Xi _Hxl)aig
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=3

i=1

0%g Ecuacion 4.14
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j

n n 3
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L as derivadas parciales setoman enp, ,py, -, EtC.

A partir de la serie de Taylor se han generado una serie de pasos (Duncan, 2000) a
seguir para calcular la probabilidad de falla de manera numérica

L os pasos implicados al usar el método de |a serie del Taylor* son:

1. Sedetermina el valor més probable de los pardmetros implicados y se calcula el
factor de seguridad por el método normal. Este es FS,,,, .

2. Se egtima las desviaciones estandar de los pardmetros que implican
incertidumbre, usando cual quiera de los siguientes métodos:

Cdélculo de datos

Si se tiene disponible la cantidad de datos suficientes, se puede utilizar la
formula de ¢ de una muestra para calcular € valor de desviacion estandar:

Ecuacion 4.15

Donde: ¢ = desviacion estandar; x; = valor del i-ésimo parametro (x); x = valor
medio del pardmetro X; y N = nimero de valores de x (el tamafio de la muestra).

La mayoria de las calculadoras cientificas y programas de computadora
calculan la desviacion estandar usando la Ecuacion 4.15.

Si el unico método para determinar €l valor de desviacion estandar fuera con el
uso de la Ecuacion 4.15, los andlisis de confiabilidad no serian muy aplicables
en la ingenieria geotécnica, porque en la mayoria de los casos la cantidad de
datos es escasa. Para poder aplicar un analisis de confiabilidad, en € que las
cantidades de datos son limitadas y se estiman muchas caracteristicas usando
correlaciones, es necesario Utilizar otros métodos para calcular € valor de
desviacion estandar.

% Duncan, Michael. “Factors of safety and reliability in geotechnical engineering”. Journal of
geotechnical and geoenvironmental engineering. Abril 2000. pp 307-316, 700-721.
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Vaores Publicados

Un acercamiento para estimar valores de desviacion estdndar cuando los datos
necesarios no estan disponibles para calculas , usando la Ecuacion 4.15 es
utilizar las estimaciones basadas en los valores publicados, que se expresan
convenientemente en los términos del coeficiente de variacion, Q:

_ Desviacion  estandar _ o 5 A
Vaor promedio  x Ecuacion 4.1

Y ladesviacion estandar puede ser calculada como:
o=Q-x Ecuacion 4.17

Reglade Tres Sigma

Esta regla fue descrita por Dai y Wang (1992), se basa en el hecho que €l
99,74% de todos los vaores distribuidos normalmente se aean tres
desviaciones esténdar del promedio. Por lo tanto, s HCV es el valor posible mas
alto del parametro, y el LCV es € valor posible mas bajo del parametro, éstos se
encuentran aproximadamente a tres desviaciones estandar por encima y por
debajo del valor promedio.

La regla de Tres Sigma se utiliza para estimar la desviacion estandar con una
primera estimacion del valor posible més alto y mas bajo del parametro, y luego
sedivideladiferenciaentre ellos, por seais:

HCV -LCV
o=

Ecuacion 4.18

Donde: HCV = valor posible mas ato del parametro, y € LCV = valor posible
mas bajo del parametro.

Con la regla 3o es posible estimar la desviacion estdndar usando las mismas
cantidades y tipos de datos que se utilicen para los andlisis geotécnicos
convencionales. La regla de tres-sigma puede ser aplicada cuando los datos
disponibles son limitados. Puede también ser utilizada para juzgar € carécter
razonable de los coeficientes de variacion de fuentes publicadas, considerando
que € valor posible mas bajo seria tres desviaciones estdndar por debgjo de la
mediay € valor posible méas alto seria tres desviaciones estandar por encima de
lamedia. Si estos valores no son razonables se debe realizar algin gjuste.

Una extension a este método es la propuesta por Burlington y May en el célculo
de desviacion esténdar para muestras menores a 50.

Consideramos que de una muestra de n observaciones se hace una distribucion
normal. Se puede calcular los vaores méximo y minimo de la muestra 'y su
diferencia, que es € rango. Este rango esperado de la muestra es una funcion de
la desviacion estédndar. La Tabla 4.3 muestra e rango esperado en unidades de
desviacion estandar y en funcién del tamafio de la muestra n. Asi, si hacemos
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diez pruebas y se observa algun rango de valores, podemos estimar la desviacion
esténdar como e rango dividido por 3,078. Se debe tener en cuenta que laregla
de tres sigmadivide lavariacion por 6.

Tabla 4.3. NUmero de desviaciones estandar en el rango esperado de la muestra segin
Burlington y May (1970) (c=Rango/Nn)

n N, n N,
2 1.128 12 3.258
3 1.693 13 3.336
4 2.059 14 3.407
5 2.326 15 3472
6 2.534 16 3.532
7 2.704 17 3.588
8 2.847 18 3.640
9 2.970 19 3.689
10 3.078 20 3.735
11 3.173 30 4.09

Reglade Tres Sigma Gréfica

El concepto de la Regla de Tres Sigma gréfica fue dado por Dai y Wang (1992)
gue pudo ser extendido por un procedimiento grafico aplicable a algunas
situaciones en ingenieria geotécnica, donde el pardametro de interés puede variar
con la profundidad.

LaReglade Tres Sigma Gréafica se aplica de la siguiente manera:

a. Se dibuja una linea recta 0 una curva con los datos que representan la
variacion media més probable del parametro con la profundidad.

b. Se dibuja las lineas rectas o las curvas que representan los limites
concebibles més altos y més bajos en los datos. Estos deben incluir todos
los datos vdlidos y una tolerancia dado que la tendencia natural es
estimar tales limites demasiado estrechos.

c. Sedibujan las lineas rectas o las curvas que representan la media més la
desviacion esténdar y la media menos la desviacion estandar. Estas
curvas se encuentran a la mitad de distancia entre la linea media y €
limite concebible més ato y la linea media'y € limite concebible més
bajo, respectivamente.

Se calcula € factor de seguridad para cada parametro que intervenga en el
andisis de la situacion, incrementando el valor mas probable en una desviacién

estdndar FS', asi como e vaor més probable disminuido en una desviacién
estandar FS™, manteniendo los valores del resto de pardmetros iguales a su valor

mas probable. Estos calculos dan lugar a n valores de FS™ y n valoresde FS .
Esto implica 2n céculos del FS, siendo n € nuimero de pardmetros que
intervienen en e célculo del FS. Usando estos valores de FS" y de FS se
calcula los valores AFS para cada parametro y la desviacion estdndar del factor
de seguridad (o) usando la Ecuacion 4.19 y e coeficiente de variacion del

factor de seguridad (Q(FS)) usando la Ecuacion 4.20.
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2 2 2 2
oo = |[AFSL) L [AFS ) AFS; ) [AFS, Ecuacién 4.19
FS 2 2 2 2 .
Q(Fs) = _CFs Ecuacion 4.20
I:SMLV

4. Seutilizae vaor de FS,,, del primer pasoy el valor de Q(FS) del tercer paso
paradeterminar €l indice defiabilidad 3 usando la Ecuacion 4.21.

in PSwy g
n Ecuacion 4.21

1+ Q(FS)?
~ In@+(F9?)

Donde, B = indice de fiabilidad lognormal; Q(FS) = coeficiente de variacién del
factor de seguridad; y FS,,,, = factor de seguridad més probable.

Cuando B ya es calculado el valor de probabilidad de falla P, puede ser
determinado exactamente de cual quiera de dos maneras.

a. Usando tablas de la funcién de distribucion normal estdndar acumulativa,
gue se puede encontrar en muchos libros de textos de probabilidad y
confiabilidad.

b. Usando la funcién incorporada “DISTR.NORMAL.ESTAND” en Excdl.
La variable de esta funcion es € indice de fiabilidad, B. En Excel,
seleccionar “insertar funcion”, “estadistico”, elegir
“DISTR.NORMAL.ESTAND” y digitar € vaor de 3.

La probabilidad de fallaen porcentaje sera [1— ®(B)]* 100.



Capitulo 5

Aplicacion de la teoria de la confiabilidad al suelo
caracteristico de Piura a través del SPT

El capitulo 5 presenta el desarrollo de los datos recolectados del LEMC aplicando la
teoria de confiabilidad y especificamente el método de series de Taylor. Se describe la
muestra seleccionada, las fuentes de sistematizacion de informacion y el tratamiento de
la informacién, que consiste en e comportamiento de N y N; del suelo de Piura, la
clasificacion de los suelos por estado de densificacion y su distribucién por
profundidad.

Conociendo € comportamiento de las arenas edlicas del suelo de Piura y con la
desviacion estdndar de los pardmetros de este suelo se procede a calcular €l factor de
seguridad mas probable y su probabilidad de falla para tres célculos geotécnicos. Estos
son €l potencia de licuacion, asentamiento en arenas'y capacidad de carga.

5.1 Descripcion de la muestra seleccionada

La parte fundamental para realizar este estudio estadistico fue obtener unos resultados
confiables y que puedan ser aplicables. Resulta casi imposible o impréctico llevar a
cabo algunos estudios sobre toda la poblacion, por 1o que la solucién es llevar a cabo el
estudio basdndose en un subconjunto de ésta que le denominamos muestra.

Partimos del concepto de Inferencia estadistica que es larama de |a estadistica mediante
la cual se trata de sacar conclusiones de una poblacion en estudio, a partir de la
informacion que proporciona una muestra representativa de la misma para generar un
nuevo conocimiento cientifico.

La muestra debe lograr una representacion adecuada de la poblacion, en la que se
reproduzca de la mejor manera los rasgos esenciales de dicha poblacién que son
importantes para la investigaciéon. Para que una muestra sea representativa, y por lo
tanto dtil, debe reflgjar las similitudes y diferencias encontradas en la poblacion, es
decir egemplificar las caracteristicas de ésta

Para este estudio en particular, la muestra fue los datos disponibles en e LEMC,
aquellos SPT que se hayan realizado en el distrito de Piura'y cuyo perfil estratigréfico
presente arenas pobremente graduadas (SP) en 4 6 mas metros de profundidad.
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La muestra obtenida desde los inicios del LEMC hasta Marzo de 2010 se presenta en €l
plano PU-01.

Se esperaba que dentro de la muestra se encuentren dos tipos de comportamiento del
suelo:

e Un incremento en funcion de la profundidad, es decir, que e valor de
penetracion estandar (N) aumente conforme se profundiza en la exploracion.
e Un comportamiento erratico con la profundidad, es decir, que e vaor de
penetracion estandar (N) no tiene unaley de variacion.
Segun los datos obtenidos del LEMC el suelo de Piura se caracteriza por tener el primer
comportamiento, ya que se encontr6 solo dos SPT que poseian e segundo
comportamiento, éstos se ubican en la Urbanizacién Club Grau. Debido a la falta de
alguin otro ensayo cerca de esta zona no se pudo inferir sobre €.

Por ello, se descartd € andlisis para € suelo de Piura que presente el segundo tipo de
comportamiento.

5.2 Fuentes para sistematizacion de la informacion

5.2.1 Informes del LEMC de la Universidad de Piura

El Laboratorio de Ensayo de Materiales de Construccion (LEMC) forma parte de una
serie de laboratorios con los que cuenta la Universidad de Piuray es parte fundamental
dentro de la ensefianza de | os futuros ingenieros civiles.
Sus actividades vienen realizandose desde € afo 1983 hasta el presente, efectuando
trabgjos dentro y fuera de la ciudad de Piura, entre los que se pueden mencionar los
siguientes:

e Estudios de Mecanica de Suelos con fines de cimentacion.

e Estudios de Mecénica de Suelos con fines de pavimentacion.

e Estudios geolgicosy geotécnicos.

e Hidrogeologia, Geofisica

e Extraccién y ensayos de probetas cilindricas de concreto.

e Mezclas asfdlticas.

e Pruebas de carga a estructuras.

e Pruebas a materiales de construccion.

e Andisisdefallasen estructuras.
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e Consultoriay otros mas.

El LEMC cuenta con una serie de informes de exploraciones y Estudios de Mecénica de
suel os ordenados cronol 6gicamente, que inician en el afio de 1984 hasta la fecha.

5.2.1.1 Seleccion de informacién

De un lado se tiene aquellos informes como los ensayos a probetas cilindricas de
concreto y pruebas de carga a estructuras que por su concepcion y solicitacion presentan
informacion relevante para una sola estructura; y de otro lado se encuentran los estudios
con fines de cimentacion y pavimentacién, que ademés de presentar informacion
importante para €l disefio de la fundacion de la estructura, presentan datos que vistos en
conjunto permitirén a profesional tener una concepcion mas clara de la variabilidad del
suelo para e ordenamiento y planeamiento coherente a las caracteristicas fisico
mecanicas, desde € punto de vista de la Mecanica de Suel os aplicada ala Geotecnia.

Por lo tanto, la informacion tomada corresponde a trabajos realizados por nuestro
laboratorio dentro del distrito de Piura desde el afio 1983 a 2010, correspondiente a
Estudios de Mecénica de Suelos con fines de cimentacion, pavimentacion y aquellos
Informes Técnicos que posean exploraciones del tipo SPT.

Debido a que € objetivo de esta tesis es estudiar la variabilidad del suelo tipico de la
ciudad de Piura, que es la arena edlica, estas exploraciones deben proporcionar datos de
perfiles estratigraficos con la existencia de arenas pobremente graduadas (SP) en 4 6
més metros de profundidad con sus respectivos valores de penetracion estandar (N).

Entre los EMS correspondientes a érea de estudio, se obtuvieron veinte (20) que
poseian las caracteristicas antes mencionadas con un total de sesenta y cuatro (64)
exploraciones, de las cuales cincuenta 'y uno (51) son con fines de cimentacién y trece
(13) para pavimentacién y drengje.

5.2.1.2 EMS

Estos informes presentan informacion de SPT para los fines de esta tesis, debido a
requerimiento del cliente y caracteristicas de la obra. Entre la informacién escogida se
tiene la profundidad de exploracion, cantidad de sondeos realizados, perfiles del suelo,
etc.

De forma genera, los informes pueden ser comprendidos dentro de los siguientes
puntos:

e Memoria descriptiva- Donde se presenta de manera ordenada el trabgo
realizado y que se puede agrupar de la siguiente manera:

» |nformacién previa- Ubicacion del &ea de estudio. Descripcion
detallada de la informacién recibida de quien solicita e EMS y de la
recol ectada por el profesional responsable.
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= Exploracion de campo y ensayos de laboratorio.- Descripcion de los
ensayos efectuados. Nivel de la napa fredtica. Ubicacion de la napa
fredtica indicando la fecha de medicién y comentarios sobre la variacion
en e tiempo.

» Perfil del suelo.- Descripcion de las diferentes estructuras que
constituyen el terreno investigado.

» Andisis de la cimentacion.- Descripcion de las caracteristicas fisico-
mecanicas de los suelos que controlan € disefio de la cimentacion.
Andlisisy disefio de solucion para cimentacion.

= Efecto de sismo.

» Resumen y conclusiones de las condiciones de cimentacién.-
Descripcion resumida de todos y cada uno de los topicos principales del
informe.

Planos y perfiles del suelo

» Plano de ubicacion del programa de exploracion.- Plano topogréafico o
planimétrico del terreno.

» Perfil estratigrafico por punto investigado.- Donde se incluye la
informacion del perfil del suelo, asi como, las muestras obtenidas y 1os
resultados de |os ensayos “in situ”.

Resultados de los ensayos de laboratorio.- Esta parte del informe es
generamente colocada dentro de un anexo, donde se incluyen los gréficos y
resultados obtenidos en €l laboratorio.

Fotografias.- Esta parte del informe se coloca dentro de un anexo, en e que se
especifica qué sondaje es y detalles del terreno explorado y extraido para
ensayar en laboratorio.

La informacion de los EMS facilit6 la obtencién de los datos necesarios que hicieron
posible esta tesis. A continuacion se presentan aguellos datos extraidos y que han sido
indispensables para el andlisis de variabilidad:

Ubicacién de los SPT.- Cada informe cuenta en su mayoria con una distribucién
gréfica de sondeos dentro del érea a ser estudiada; representadas mediante un
plano de ubicacion general, y fotografias aéreas obtenidas del Google Earth.

Fechaen que serealizo €l SPT.- En cada planilla de los perfiles estratigréficos se
registra la fecha en que se redizaron las exploraciones en campo, con la
finalidad de brindar facilidad al momento de buscar referencias cronol dgicas.

Litologia del deposito de suelo.- En su totalidad, sea de manera gréfica, escritao
combinada, los informes cuentan con la litologia del suelo, basado en la
clasificacion SUCS o ASSHTO; acompafiados de una breve pero importante
descripcion, de las condiciones en las cuales se encuentra cada perfil.
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5.2.2 Tesis “ldentificacion de zonas con potencial de licuacion en la
ciudad de Piura con ensayos SPT”

Latesisdel Ing. César Francisco Pinto Zegarra realizada en 1999, presenta un anaisisy
zonificacion de areas con potencial de licuacién dentro de las ciudades de Piura y
Castilla, tomando como base aquellos informes realizados por € Laboratorio de Ensayo
de Materiales de Construccién desde € afio 1984 hasta 1999 junto a otras fuentes que
creyd conveniente.

5.2.2.1 Seleccién de informacién

Latesis del Ingeniero Pinto es una investigacion relacionada a licuacion de suelos, por
lo que, se creyd conveniente tomar € anadlisis sismologico de la ciudad de Piura, que
ayuden auna mejor aproximacion de la aceleracién maxima en la superficie del suelo de
Piura, puesto que se conoce la aceleracion maxima en el epicentro que suele disiparse
conforme llega ala superficie del suelo.

Con esta recopilacion de informaciéon, se tomard el vaor de a,,, = 0.24g paraevauar el

factor de seguridad y su respectiva probabilidad de fallo en € céalculo de potencia de
licuacion.

A continuacion se presenta la informacion tomada, conservando la numeracion y
descripcién original con las que fueron presentadas en latesis de 1999%.

4.2 Eleccion de la magnitud y acel eracion representativa

La aceleracion y magnitud representativas de una zona sismica estan
relacionadas con el concepto de nivel de excedencia a la probabilidad de que en
un tiempo dado ocurra un sismo de intensidad igual 0 mayor a una intensidad
dada. Para edificaciones con fines de vivienda, €l nivel de excedencia es 10 %
para un periodo de 50 afios de vida Util, que corresponde a un sismo con
periodo de retorno de 475 afios. El valor de aceleracion se obtiene en la Figura
N°03 del anexo B y corresponde a 0.35g. Es importante advertir que usual mente
se considera una aceleracion efectiva en vez de la instrumental pico con un
valor de 25 a 30 % mas baja, por lo tanto €l valor de aceleracién efectiva sera
de0.24 g.

El segundo caso considerado en la presente tesis, corresponde a un valor de
aceleracion indicado en la Norma E-030 de Disefio Ssmo Resistente para la
zona de estudio (Zona 3), cuyo valor es 0.4 g. En este segundo caso se intenta
establecer una condicion mas critica y severa basada en la informacion del
Codigo Ssmo Resistente. Finalmente es importante afiadir que la aceleracion
corresponde a la roca basal y no se amplifica ni se atentia significativamente,
por lo tanto puede emplearse como la aceleracion pico de superficie.

(..)

% Pinto Zegarra, César. “Identificacion de zonas con potencial de licuacion en la ciudad de Piura con
ensayos SPT”. Tesis (Ingeniero Civil). Piura: Universidad de Piura, 1999. pp 55.
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Fuente de Subduccién superficial F2-Piura
\ 1000

\ 100 ——Radioesferico
\ ——Radio plano
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Aceleracion (cm/s2)
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Prob. de excedencia anual

Anexo B: Figura N°3 Peligro Sismico de Fuente F2.

5.2.3 Tesis “Caracterizacion de los suelos de Piura usando ensayos
SPT”

La tesis del Ing. Juan Carlos Chiroque Molero redlizada en 1995, presenta el perfil
estratigréfico tipico del centro de la ciudad de Piura. Para este perfil tipico presenta
rangos de valores de penetracion estandar (N) y caracteristicas fisicas, quimicas y
mecanicas del suelo estudiado. Estas caracteristicas son humedad (w), didmetro de las
particulas que pasa € 10% (Dig), € coeficiente de uniformidad (C,), gravedad
especifica (Gs), coeficiente de permeabilidad (k), Contenido de cloruros (Cl), contenido
de sulfatos (SO4?) y &ngulo de friccion (¢).

5.2.3.1 Seleccién de informacién

La tesis del ingeniero Chiroque es una investigacion relacionada a las propiedades
geotécnicas del suelo de Piura, por lo que se creyd conveniente tomar como base la
densidad, angulos de fricciéon y gravedad especifica para el valor de N encontrado en
sus ensayos de campo, asi se tiene unarelaciéon entre N y las caracteristicas del suelo de
Piura. Se puede tomar como referencia estos datos hasta que se tenga un estudio
completo en una futurainvestigacion.

Con esta recopilacion de informacion, se realizé una correlacion entre N y valores de
densidad. Asimismo se determiné una gravedad especifica media para €l tipo de suelo
SP.

A continuacion se presenta la informacion tomada, conservando la numeraciéon y
descripcion original con las que fueron presentadas en la tesis de 1995%°.

% Chiroque Molero, Juan Carlos. “Caracterizacion de los suelos de Piura usando ensayos SPT”. Tesis
(Ingeniero Civil). Piura: Universidad de Piura, 1995. pp 113.
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5.5.2. Descripcion del perfil desde 1.0 ma 4.0 m de profundidad. Suelo Tipo SP.

()
5.5.2.3. Gravedad especifica.

Para este estrato, Gs varia entre:
2.57<(Gs<2.66

Esto nos indica gue existe un contenido de particulas de materia organica en €l
suelo; la cual origina que e peso por unidad de volumen promedio de la
muestra resulte por debajo de los valores tipicos.

5.5.2.4. Resistencia al corte directo.
El angulo de friccion interna obtenido de ensayos de corte directo presenta
valores dentro del siguiente rango:

27°< ¢ < 36°

Los valores de ¢ calculados corresponden a una arena de granos redondeados
en estado suelto a medianamente denso con valores de N entre 10 y 50 segun €l
ensayo SPT realizado.

5.2.4 Tesis “Dilatancia y angulo de friccion efectivo de la arena edlica
de Piura con el ensayo de corte directo”

La tesis de la Ing. Judith Emperatriz Vallgos Castro realizada en 2004, presenta la
variacion de angulos de friccion efectivos para determinadas densidades, valores
obtenidos de ensayos de corte directo de 11 muestras extraidas de arenas edlicas de
nuestra universidad. Asimismo da como resultado deformaciones angulares a partir de
densidadesin situ y el rango de densidades que presentan dilatancia.

5.2.4.1 Seleccion de informacién

Latesis de laIngeniera Vallgos es una investigacion relacionada a angulo de friccion
efectivo de la arenas edlicas de Piura, por |0 que, se creyd conveniente tomar como base
esos valores para tener un rango de datos reales que ayuden en e entendimiento y
visualizacion de las caracteristicas del suelo Piura.

Existen tablas y correlaciones de distintas bibliografias que no se rigen a
comportamiento de las propiedades de |as arenas edlicas de nuestra ciudad. Por ello, con
la informacion recopilada, se efectud una correlacion entre densidades y angulos de
friccion en la ciudad de Piura.

A continuacién se presenta la informacion tomada, conservando la numeracion y
descripcion original con las que fueron presentadas en la tesis de 2004

%7 vallgjos Castro, Judith. “Dilatancia y angulo de friccion efectivo de la arena edlica de Piura con el
ensayo de corte directo”. Tesis (Ingeniero Civil). Piura: Universidad de Piura, 2004. pp 92-94.
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Con el fin de obtener datos confiables de ¢’ para cada valor de densidad entre
1.44 - 1.70 g/em’ se ha realizado el ensayo de corte directo por duplicado, los
resultados de estos ensayos de corte se muestran en el Anexo A. Entonces, a
partir de los angulos de friccion efectivo medidos de los ensayos de corte directo
se han calculado los valores promedio para cada densidad, obteniendo asi la
relacion entre densidad y su respectivo ¢y, promedio. Los resultados se
muestran en la Tabla 4.7.

En la Figura 4.13 se muestra una curva de R’=0.9634 que relaciona el dngulo
O 'maxy la densidad para arena edlica de Piura.

Tabla 4.7. Angulos de friccién para arena eélica.

Densidad ,
Densidad in situ después de ¢ max.
. promedio
consolidar
(g/cm3) (g/cm3) °
1,44 1,47 28
1,47 1,5 28
1,48 1,51 28
15 1,52 30
1,52 1,54 30
1,55 1,56 31
1,6 1,6 31
1,61 1,62 33
1,65 1,65 33
1,7 1,7 35
1,7 1,71 37
+ + + + +
39 1 y=19311x*-121961x3 + 288589x2 - 303197x + 119355 ———1——]
. R?=0,9634 +
~ 35
z 33 o
g
~ 31 > <
S —
= L 2
=
& 29 L ]
< e
27
25
1.45 1.5 1.55 1.6 1.65 1.7 1.75
Densidad (g/cm3)

Fig. 4.13 Relacion entre el angulo ¢’max y la densidad después de consolidar para arena eélica.
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5.3 Sistematizacion de la informacion

El procedimiento seguido corresponde a una serie de pasos que han sido necesarios para
andizar la variabilidad del suelo del distrito de Piura a partir de los datos del SPT. Se
hace notar que la cantidad de informacion, claridad y detalle presentado en los planos de
cada EM S fueron fundamentales para dar inicio alaidentificacion de caracteristicas que
debia poseer la muestra.

5.3.1 Ubicacion y localizacion de informes LEMC

En los informes recientes la ubicacion de las exploraciones esta escrita y detallada,
puesto que e LEMC cuenta actualmente con un dispositivo GPS que les permite tener
las coordenadas de ubicacion del sondaje realizado. Sin embargo, para informes
antiguos a partir del plano de localizacién que se mostraba, se buscd € punto de interés
con el uso de la herramienta de Google Earth haciendo posible la locadizacion de la
informacion.

Con las coordenadas de los informes y las obtenidas por € Google Earth, se grafico
cada uno de los SPT en un mapa de la ciudad de Piura para tener una idea de la
zonificacion e influencia de la muestra en andlisis (Anexo A).

5.3.2 Comportamiento del Ny N,

De los EMS se tomaron los perfiles estratigréficos de las exploraciones realizadas en
cada proyecto, estos perfiles fueron elaborados en una hoja de Excel y de esta manera se
fue obteniendo una base de datos.

El perfil estratigrafico sefiala ademés del tipo de suelo, la penetracidn estandar (N). Este
dato fue tomado y digitado en una hoja de Excel por sondaje y por profundidad; asi
tenemos a distintas profundidades una serie de valores de N. Se cuenta con datos hasta
los 11 m de profundidad.

Por las condiciones en que se redliza €l ensayo de penetracion estdndar en e LEMC se
considera que €l valor N de campo corresponde a valor Ngo Y por tanto, N1 sera (N1)eo;
que es el valor corregido por presion de tapaday que se obtuvo usando la expresién de
Liao y Whitman (1985) vistaen el Capitulo 2.

Para obtener el comportamiento del Ngo y (N1)so Se sacd €l promedio, minimo y maximo
de toda la muestra. Se graficaron estos valores para tener una idea de la dispersion de
los datos y de esta manera tener una tendenciadel suelo de Piura.

La Tabla 5.1 presenta todos los valores de N utilizados para la evauacion del
comportamiento del suelo, asimismo presenta la media, minimo y maximo de todos
esos datos por profundidad.

Los datos de la Tabla 5.1 se encuentran representados en el Grafico 5.1, que muestra la
dispersion de los datos y la tendencia que siguen los valores promedio, minimo y
maximo con respecto ala profundidad.
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Tabla 5.1. Valores de penetracion estandar (N) por profundidad y por proyecto.

SPT por Proyecto

Profundidad (m)

1]2[3|4]5]6] 7 ] 8] 9 | 10] 11
S-1|14|22| 26| 28| 32| 28] 28 | 93 | 100 | 100
Aulas S-2 |14|27|40|41|40|42] 35 | 45 | 75 | 100
derecho [ S-3 |11]26|3132|37|25| 32 | 77 | 100 | 100
S-4 | 10| 24|31 |23] 3024 100 | 100
Comercial | S-1 4|8 |15|15] 42
Chipel | S-1 |10|11]13| 243139
S-1]9|11]|13[17]19
LosEjidos S-2(19(12|16|19| 21
S-3 | 7 |11]15|17] 19
S-1| 8|8 |21|19]21|37] 41 | 42 | 108 | 134 | 119
ChipeM-1 | S-2 | 9 | 14|19 15|30 42| 50 | 54 | 89 | 99
S-3| 7|7 |16|22|43|45] 42 | 45 | 68 | 93
S-1]|9|7]10]7
Chipe S-2 |7 12| 7|18
S-3 |12/ 8|68
S-1|9|8|20|21|21|27] 44 | 51 | 58 | 59
ChipeM 9A | S-2 192222 31| 40 | 47 | 69 | &7
S-3 22| 1416 20| 45 | 48 | 60 | 68
S-1]9|11|13[17]18| 23| 25
LosEjidos | S-2 | 9 |12 16|19 21| 23| 23
S-3 | 7 |11]15|17| 19| 23] 27
S-1]|4|13]|11|8 |11
CritoRey | S-2 | 6| 6|6 9|11
S-3|9|10] 99|13
S-1 | 26|19 | 26|33 |42 78] 109
coliclinico |_S-2_1 20| 24|32 (30|34 44] 66 | 90
S-3 | 1619|2230 | 47|68 ]| 79
S-4 | 23|29 3541|5460 72
e proee |S-L 28|27 41|43 %
S-2 | 2534|3748 38
S-1]14]|5]| 9626
Stalssbd | S-2|8|4]|6|5]12
S-3|6|8]|10|27]32
S-1|5|6]|8 16|24
SanEduardo | S-2 | 8 | 8 | 15| 20 | 25
S-3 |8 |19]|22|25] 28
S-1]| 7 |10|26|35]|35|42] 50
SanEduardo | S-2 | 5 | 18| 26 | 39 | 42 | 46 | 53
S-3| 5|6 |17|28|29|40]| 49
S-1|13|20| 192945
Sndosé | S-2 | 7 | 22|27 283048
S-3 |14|18| 16| 25| 24|57 | 68
[ s-1]6 1116|3957
Sta Marta =T 10 [ 20 [ 29 | 50
Talanes | S-2 | 18| 23|23 |32 |31|45] 50
riows | S-L| 4[5 [11]16
S-2|5 |89 11|24
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Profundidad (m)
1123 |4]5]|6 7 8 9 10 | 11
16|129|24(36(35|70| 84 | 91
1927122414166 | 76
1411624 (26|30| 24| 34 | 50 | 57 | 161 | 100
912|118 |23 (48|29| 48 | 53 | 52 | 158 | 135
111314 (17|20 33
10| 17| 33|57 | 64| 84
10| 2 |10 11| 23| 48
511]110(18|25]|25
25|28(24|29|25]| 17
5119|1619 47|59
13|16 20| 22| 33|58
17|24 |17 | 55| 67 | 53
16| 27| 26|29 43| 88
10| 7 |18 |21 | 32| 42
13|14 |52 (61|60 |54
14126 | 60 | 70
15|18 | 22| 26| 76| 53
N° de datos 61 62|64 |64|60|42| 26 | 14 | 11 | 11 3
Promedio 11115(19 (25|33 |45| 53 | 63 | 76 | 105 | 118
Minimo 1|11 (6|5 |11|17]| 23 | 42 | 52 | 59 | 100
Maximo 26 |34 (52 |61|76|88| 109 | 100 | 108 | 161 | 135

SPT por Proyecto

Reservorio
UPIS

1
OIO(N[O|O|R[WIN]|R[W|IN]|F

Drengje
pluvial
Chilca

ninnunninuninunlinlnln

1
=
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w
[EnN
N
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-
N

1
[EEN
i

0
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2 »* .\

3 d --

4 ¢ Promedio

B Minimo

i) A Méximo
2 5 i X —— Lineal (Promedio)
] —— Lineal (Minimo)
o »- - . .
& 6 1 ] ——Lineal (M&ximo)

7 - * i

y =0.076x-0.602
R2=0.925
8 = »>
y =0,0977x + 3,1386
R?=0,8495
9 L *- &
10 y =0,0881x + 1,5017 al
R?=0,9343
11 l vl l n

Gréfico 5.1. Promedio, minimo y méximo de los valores de N.

La Tabla 5.2 presenta todos los valores de N; utilizados para la evaluacion del
comportamiento del suelo, asimismo presenta la media, minimo y méximo de todos
esos datos por profundidad.
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Los datos de la Tabla 5.2 se encuentran representados en el Grafico 5.2, que muestra la
dispersion de los datos y la tendencia que siguen los valores promedio, minimo y

maximo con respecto ala profundidad.

Tabla 5.2. VValores de penetracion estandar corregida (N1) por profundidad y por proyecto.

Profundidad (m)

SPTporProyecto =TT 4 15 [ 6 | 7 | 8 | 9 | 10 11
S-1 |24|37|44| 48 | 54 | 48 | 48 | 158 | 170 | 170
Aulas | S-2 |24|46]|68| 70 | 68 | 71 | 60 | 77 | 128 | 170
derecho [ S-3 |19]44|53| 54 | 63 | 43 | 54 | 131 | 170 | 170
S-4 |17|41|53| 39 | 51 | 41 | 170 | 170
Comercid | S-1 7 (14| 26 | 26 | 71
Chipel | S-1 |17|19|22] 41 | 53 | 66
S-1|15|19] 22| 29 | 32
LosEjidos | S-2 [15(20|27| 32 | 36
S-3 |12]19] 26| 29 | 32
S-1|14|14(36| 32 | 36 | 63 | 70 | 71 | 184 | 228 | 202
ChipeM-1| S-2 [15[24[32] 26 | 51 | 71 | 85 | 92 | 151 | 168
S-3 |12|12|27 37 | 73 | 77 | 71 | 77 | 116 | 158
S-1 15|12 17| 12
Chipe | S-2 |12]20]12] a1
S-3 |20] 14|10 14
S-1|15|14|34| 36 | 36 | 46 | 75 | 87 | 99 | 100
ChipeM 9A [ S-2 2| 37 | 37 | 53 | 68 | 80 | 117 | 148
S-3 37| 24 | 27 | 34 | 77 | 82 | 102 | 116
S-1 |15 19] 22| 29
LosEjidos | S-2 [15(20|27| 32 | 36
S-3 |12]19] 26| 29 | 32
S-1|7]|22[19] 14 | 19
CrisoRey | S-2 |10{10[10| 15 | 19
S-3 |15 17| 15| 15 | 22
S-1 443244 56 | 71 | 133 | 185
roliclinico | _S-2_ 134 41]54] 51 | 58 | 75 | 112|153
S-3 |27]32[37| 51 | 80 | 116 | 134
S-4 |39]49]60| 70 | 92 | 102 | 122
e Avers |_S-1 [39[46]70] 73 [ 78
S-2 |43|58|63| 82 | 65
S-1 |24 9 15| 10 | 44
Stalstbel | S-2 14| 7 |10] 9 | 20
S-3 |10| 14 17| 46 | 54
S-1]9]|10]14| 27 | 41
SanEduardo| S-2 (14|14 |26| 34 | 43
S-3 |14|32| 37| 43 | 48
S-1 |12|17[44| 60 | 60 | 71 | 85
SanEduardo| S-2 | 9 |31|44| 66 | 71 | 78 | 90
S-3|9|10[29| 48 | 49 | 68 | 83
S-1 |22|34|32[ 49 | 77
Sandosé | S-2 |12|37]46| 48 | 51 | 82
S-3 |24|31[27| 43 | 41 | 97 | 116
Sta Maria | S-1 |10|19|27] 66 | 97




Profundidad

10

11

79

Profundidad (m)

SPTporProyecto =TT T 5 [ 6 | 7 | 8 | 9 | 10| 11
S-2 | 3|17]34] 49 | 85
Talanes | S-2 [31|39|39| 54 | 583 | 77 | 85
Turicara |-l 7] 9]10] 27
s-2 |9|14]15] 19 | &1
S-1 |27|49]41| 61 | 60 | 119 | 143 | 155
Reservorio | S-2 [32]46]37| 70 | 70 [ 112 | 129
UPIS S-3 |24|27]41| 44 | 51 | 41 | 58 | 85 | 97 | 274 | 170
S-4 |15(20(31| 39 | 82 | 49 | 82 | 90 | 88 | 269 | 230
S-2 19| 22]24| 29 | 34 | 56
S-3 [17|29[56] 97 | 109 | 143
S-4 |17| 3 [17| 19 | 39 | 82
S-5|9|2[17| 31| 43| 43
S-6 |43|48[41| 49 | 43 | 29
Drenge | S-7 | 9[32[27] 32 | 80 | 100
pluvial S-8 |22|27[34| 37 | 56 | 99
Chilcal S-9 |29(41({29| 94 | 114 | 90
S-10[27|46| 44| 49 | 73 | 150
S-11(17[12[31]| 36 | 54 | 71
S-12 (22| 24| 88| 104 | 102 | 92
S-13|2| 3|24 44 | 102 | 119
S-14 [26[31(37| 44 | 129 | 90
N° de datos 61|62(64| 64 | 59 | 39 [ 23 | 14 | 11 [ 11 | 3
Promedio 19(25(33| 42 | 57 | 79 | 96 | 108 | 129 | 179 | 201
Minimo 2| 210 9 [ 19| 290 | 48 | 71 | 88 | 100 | 170
Maximo 4415888 104 | 129 | 150 | 185 | 170 | 184 | 274 | 230
N1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230
¢ Promedio
1 \ B Minimo
A Maximo
i y=0,1372x - 5,3615 —Lineal (romedio)
R?2=0,769 — Lineal (Minimo)
M —— Lineal (Mé&ximo)
i T y=0,1537x-0,9503 i
R2=0,9338
y =0,1347x + 3,4087 1
R2=0,6308

Gréfico 5.2. Promedio, minimo y maximo de los valores de N1.
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5.3.3 Clasificacion del suelo de Piura

A partir de todos los valores de N se identificd el estado de densificacion del suelo con
respecto ala profundidad. Se identificaron arenas en estado suelto, medianamente denso
y denso.

Tomando en cuenta la clasificacion de las arenas por estado de densificacion vistaen la
Tabla 3.4 del Capitulo 3, se obtuvieron los resultados de N que se muestran en la Tabla
5.3.

Tabla 5.3. Estado de densificacion de las arenas de Piura con respecto a la profundidad.

Profundidad (m)

Arenas sueltas 1 2 3 4 5 6 7 8 9 |10 | 11
N° de datos 37 (22| 13| 7

Promedio 7 6 8 7

Minimo 1 1 6 5

Maximo 10|10 10| 9
Arenas medias 1 2 3 4 5 6 7 8 9 [10] 11

N° de datos 241391424229 | 9 | 1

Promedio 17 (19| 19| 22 | 22 | 24 | 28
Minimo 11 )11 (11| 11 | 11 | 17 | 28
Maximo 26129 | 27| 30| 30 | 29 | 28
Arenas densas 1 2 3 4 5 6 7 8 9 |10 | 11
N° de datos 119|153 |30|22|14(11|11]| 3
Promedio 34| 37| 42 | 45 | 53 | 58 |63.3| 76 | 105|118
Minimo 34131 32|31 |31|32]| 42 |52| 59 |100
Méaximo 34| 52| 61| 76 | 88 |109(| 100 | 108 | 161|135

La Tabla 5.3 resume la cantidad de exploraciones que poseen las arenas en los distintos
estados de densificacion, la penetracion estandar promedio, minima y maxima con
respecto ala profundidad.

Tabla 5.4. Distribucidn de la densidad de las arenas de Piura por profundidad.

Profundidad N°de |Arenas|Arenas|Arenas
(m) datos [ Sueltas | medias | densas
1 61 61% 39% 0%
2 62 35% 63% 2%
3 64 20% 66% 14%
4 64 11% 66% 23%
5 59 0% 49% 51%
6 39 0% 23% 7%
7 23 0% 4% 96%
8 14 0% 0% 100%
9 11 0% 0% 100%
10 11 0% 0% 100%
11 3 0% 0% 100%
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Como se observa hay existencia de arenas en estado suelto hasta los 4 m de
profundidad, arenas en estado medianamente denso hasta los 7 m de profundidad y
arenas en estado denso a partir delos 2 m de profundidad.

LaTabla5.4y & Gréfico 5.3 reflgan en porcentaje la proporcién en gue se encuentran
distribuidas las arenas de nuestro distrito por profundidad.

Distribucion de las arenas por estado de densificacion

100%
90% |~
80% |
70% |
60%

50% = Arenas Sueltas

B Arenasmedias

40%
) = Arenas densas

30%

Porcentaje de arenas (%)

20% |

0% [

0%

Profundidad (m)

Gréfico 5.3. Distribucidn de la densidad de las arenas de Piura por profundidad.

La existencia de arenas sueltas es més notoria a 1 m de profundidad, las arenas
medianamente densas predominan desde los 2 m hasta los 5 m de profundidad y
finalmente |as arenas densas destacan a partir de los 6 m.

5.3.4 Célculo de la variabilidad del Ny N;

Se ha presentado los rangos de penetracion esténdar en e distrito de Piura por
profundidad utilizando todos los datos disponibles del LEMC, algunos de estos estudios
poseen mas de una exploracion y otros solo una. De los 20 EMS encontrados con las
caracteristicas tipicas del distrito de Piura 16 contenian méas de una exploracién por
estudio, dgjando de lado los estudios con fines de pavimentacion y drengje en los que
las exploraciones se han realizado a distanciade 1 Km. una de otra.

Para calcular la variabilidad del valor de N y N; se utilizaron los estudios con mas de
una exploracién para poder obtener una penetracion estdndar minimay méximay con
éstas un rango por estudio.

Se espera que a una misma profundidad el rango de los 16 estudios sea parecido. Puesto
gue en el Acépite 5.3.2 se muestra toda la diversidad de N del suelo de Piura; con €
rango por estudio se busca encontrar la variabilidad existente entre una exploracién y
otra de cada proyecto analizado, para aplicarla a los futuros proyectos que se gecuten
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en el distrito de Piura. La variabilidad expresada en desviacién estandar se obtuvo por
profundidad usando la propuesta de Burlington y May (1970) vista en € Capitulo 4,
tomando en cuenta que la cantidad de estudios es menor de 50 y que algunos de estos
poseen exploraciones hasta cierta profundidad mientras que otros poseen exploraciones
de profundidades mayores.

La Tabla 5.5 presenta la desviacion estandar de N por profundidad que se encuentra en
funcion del rango promedio, que ha sido obtenido de los rangos hallados por estudio.

Tabla 5.5. Desviacion estandar de N por profundidad.

Profundidad (m) | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 110 | 11
Minimo 8 | 11|16 | 19 | 25 | 34 | 47| 55 | 63 | 103 110
Maximo 1217 22| 28|36 |53 73] 7784121127
Rango 467 91019252220 18] 18
Desviacion 1217|218 |246|298| 7 |94|96|98|87]| 16
estandar

De la misma manera se ha obtenido la desviacion estéandar de Ny por profundidad que se
muestraen laTabla5.6.

Tabla 5.6. Desviacion estandar de N1 por profundidad.

Profundidad (m) | 1 2 | 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11

Minimo 14119 (24| 26 | 30 | 37| 48 | 56 | 63 | 115 | 128

Méaximo 21129 (33| 37| 42 (60| 76 | 81 | 80 | 130 | 158

Rango 7110 9 | 11| 12 (23| 28| 26 | 17| 14 | 30
Desviacién

21129|126|324|334(85(105(111(85( 703 | 26

estandar

Valores maximosy minimosde N

0 20 40 60 80 100 120 140

* Minimo

B Méaximo
——Lineal (Minimo)

) N —Lineal (Mé&ximo)
y = 0.0796x + 1.4527
7 RanyQ prom IO\ R2=0.9351

Profundidad (m)

CAN

y =0.0891x + 2.0241
R2=0.8981

10 *

11 . =

Graéfico 5.4. Rango promedio de N por profundidad.
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Valoresmaximosy minimosde N1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
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E d
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7 ¢ Hawr edio
8 L 2 =

y=0.1411x + 0.2983
R2=0.9118

10 N -
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Gréfico 5.5. Rango promedio de N1 por profundidad.

El Gréfico 5.4y € Grafico 5.5 representan el rango promedio por profundidad paraN y
N;.

Basado en la informacion de |os trabajos de tesis anteriores, se correlaciond la densidad
seca con los datos de N del SPT, y a partir de ésta se calcul6 la densidad total para un
grado de saturacion de 100% y el angulo de friccidn, con la finalidad de determinar la
desviacion estandar de cada pardmetro.

Se readliz6 € estudio de variabilidad a valor de N y se calculé la variabilidad de otros
pardmetros del suelo a través de correlaciones, debido a la falta de estos datos en
laboratorio. Sin embargo, para realizar un analisis mas completo es necesario e calculo
de la variabilidad del valor de N y de los pardmetros geotécnicos a partir de datos
obtenidos en €l laboratorio.

A continuacion se presentala Tabla 5.7 con la correlacion de las variables geotécnicas a
partir de datos conocidos por otras tesis. Estos datos se encuentran representados del
Gréfico 5.6 d Gréfico 5.8.

Si comparamos la desviacion esténdar de N con la desviacidn esténdar de los otros
pardmetros geotécnicos gque parten de la correlacion de N, se observa que existe mucha
més variabilidad en N; y por tanto, €l coeficiente de variacion del factor de seguridad es
mayor en los calculos que dependen de N que en los célculos que solo dependen de los
parametros geotécnicos correlacionados.

Cuando ocurre esto, la probabilidad de falla es casi cero para coeficientes de seguridad
bajos, yaque lavariacion del coeficiente de seguridad es pequefia.
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Tabla 5.7. Valores promedio, minimo, méaximo y desviacion estandar de las variables geotécnicas.

Profundidad (m)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Propiedades

N min 8 | 11 | 16 | 19 | 25 | 34 | 47 | 55 | 63 | 103 | 110
N max 12 | 17 | 22 | 28 | 36 | 53 | 73 | 77 | 84 | 121 | 127
Desviacion |, 5611 716| 1.84 | 246 | 2.98 | 6.97 | 935 | 9.63 | 9.83 | 8.74 | 155
estandar
pd min
14.40 | 14.48 | 14.77 | 15.04 | 15.44 | 16.01 | 16.93| 17.10| 17.10{ 17.10| 17.10
(kN/m3)
pdmax |\ 5ol 1489|1521 |15.62[16.14[17.10]17.10| 17.10| 17.10 | 17.10| 17.10
(KN/m3)
Desviacion |, 41610116 | 0.124 | 0.166 | 0.201 | 0.403 | 0.064 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
estandar
PEMIN 1127111876 [ 18.94 [ 19.11]19.36|19.71 | 20.28 | 20.38 | 20.38 | 20.38 | 20.38
(KN/m3)
PLMax e e1119.02(19.21]19.47|19.79 | 20.38 [ 20.38 | 20.38 | 20.38 | 20.38 | 20.38
(kN/m3)
Desviacion |, 59610072 0,077 0103 | 0.124 | 0.249 | 0.040 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
estandar

émin (°) |27.50(27.50]|27.91|28.44|30.16|31.97 [ 34.63 | 36.51|36.51|36.51|36.51
¢ max (°) |27.50(28.03|29.13|30.91 32.18]36.51 [36.51]36.51|36.51|36.51|36.51

Desviacion |, 4541149 | 0.347 | 0.699 | 0.582 | 1.677 | 0.694 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
estandar
Densidad seca
140 145 150 155 160 16.5 170 175
NiF|
2 —
3 L
. . B pdmin (kN/m3)
g s .
35 £ ==
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Gréfico 5.6. Rango de densidad seca vs. Profundidad
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Con ayuda de estos datos se destina a evaluar tres calculos geotécnicos mas utilizados
en nuestro medio, éstos son el calculo de potencial de licuacion, asentamiento en arenas
y capacidad de carga en cimentaciones.

5.4 Caélculos geotécnicos

5.4.1 Célculo de probabilidad de falla en potencial de licuacion

Labase del calculo de potencial de licuacion es el método de Seed e I driss.
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De las exploraciones de campo redlizadas para determinado proyecto se toma el valor
de N, se corrige por presion de tapada obteniendo N; por profundidad.

Adicionalmente, con el valor de N del Ensayo de SPT se correlacionala densidad secay
densidad total a cada profundidad y se toman los valores mas probables para calcular la
relacion de tensiones ciclicas (CSR) y con Nj promedio se calcula la relacion de
resistencia ciclica (CCR).

Se halla el factor de seguridad més probable por licuacion, tal como sigue:
R

Y *Prom Ecuacién 5.1

CR
FSM LV = CSR

Prom

Las variables son el CSR y CRR. El CSR esta en funcion de la aceleracion maxima
(amax), la relacion de esfuerzos totales y esfuerzos efectivos, la aceleracion de la
gravedad y € coeficiente de reduccion de tensiones (rg); y € CRR se encuentra en
funcion del N; La aceleracion maxima ha sido obtenida a partir de un andlisis
estadistico, pues tiene asociado una probabilidad de ser excedida en un cierto periodo de
tiempo.

De todos los parametros mencionados, 10s que son propiedades del suelo de Piura son €l
N, ladensidad efectivay la densidad total para un grado de saturacion de 100%.

Al incrementar y disminuir una desviacion estandar a los parametros de densidad total y
densidad efectiva medias, se obtienen CSR* y CSR™ respectivamente. Asimismo, a
incrementar y disminuir una desviacion estandar al parametro N; promedio, se obtienen
CRR"y CRR' respectivamente.

Se calcula € factor de seguridad FS™ con la division de CRR* y CSR" vy d factor de
seguridad FS con ladivision de CRR y CSR'. Con la diferencia de FS' y FS'se obtiene
AFS.

CRR* _ CRR~
FS,, = — FS, = ———
N CSR Nt CSR
AFS,, =FS,, -FS,,”
st = CRR Fs - _ CRR
P CSR* P CSR~

AFS, =FS," -FS,~

Usando & método simplificado de Taylor se obtiene la desviacion estdndar del factor de
seguridad o., como se muestra en la Ecuacion 5.2; y con esta, e coeficiente de

variacion del factor de seguridad Q(FS) como se indica en la Ecuacién 4.20.
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2 2
. \/(AFSNlj +(AFSPJ Ecuacion 5.2
FS 2 2

Con € factor de seguridad a potencial de licuacién promedio y e coeficiente de
variacion de este factor de seguridad, calculado en la ecuacion anterior, hallamos el
indice de fiabilidad (B); y con éste, la probabilidad de falla

Lafalla para este tipo de calculo es alta debido a que involucra vidas humanas y medio
ambiente, y la probabilidad de falla admisible es muy bajadel orden de 10™.

5.4.2 Calculo de probabilidad de falla en asentamiento en arenas

Labase del cdlculo en asentamiento en arenas es € método de Burland y Burbridge para
distintos tipo de cimentaciones, como son: cuadrada, circular, rectangular y continua.

De los datos del proyecto, se toma la carga de disefio correspondiente a la columna méas
cargada para calcular €l asentamiento.

El factor de seguridad por asentamiento se define como la relaciéon del asentamiento
admisible y el asentamiento provocado por la edificacion, € primero se calcula a partir
deladistorsion angular (NormaE. 050) y lalongitud de pértico.

A partir de los datos de N del Ensayo SPT, se correlaciona la densidad efectiva del
suelo a extragr por excavacion, ya que la base de la cimentacién llegara hasta esa

profundidad, y en la profundidad de influencia se halla e N promedio (N). Con la

densidad efectivay N més probable, se obtiene el factor de seguridad més probable por
asentamiento, tal como sigue:

FSuv = Sadmisible Ecuacion 5.3

e 17 2
BO75 NPr 14 '(q_gcvoPromj
om

Las variables que intervienen en e calculo son e asentamiento admisible y €
asentamiento que produce la edificacion. El asentamiento admisible se obtiene segun las
especificaciones de lanorma E. 050; y e asentamiento producido por la edificacion est4
en funcion de la carga g, € ancho de cimentacion B, €l esfuerzo efectivo del terreno a
retirar por excavaciony € N en la profundidad de influencia.

Con los parametros de densidad efectiva promedio, aumentada y disminuida en una
desviacion esténdar se consigue € asentamiento Sp” y Sp™ respectivamente, y con e N
promedio, aumentado y disminuido en una desviacion estdndar se consigue €
asentamiento Sy y Sy’ respectivamente.

Los factores de seguridad serén FSy* y FSy™ cuando e asentamiento es caculado
variando N Ly FSp>* y FSp’™ cuando el asentamiento es calculado variando el parametro
de densidad efectiva. La diferencia de éstos es AFSy y AFSp’.
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is _ Sadmisible
FSN+ - 7Sadm|5|b2Ie FS, O ;
BO™ —_. q-—-o¢ P B —.1_4 1 d cylvoProm
N, 3 vorem N- 3

AFS, =FS,* —FS,~

BO.75 — 17 . q_golvo BO-75 — " Ta .(q_(j.\/o_j
N Proml'4 3 " N Prom 3
AFSp = FSp™ - FSp'~

Aplicando el método simplificado de Taylor se obtiene la desviacién esténdar del factor
de seguridad o, como se muestra en la Ecuacion 5.4; y con ésta, € coeficiente de

variacion del factor de seguridad Q(FS) como se indica en la Ecuacién 4.20.

N 2
OFs = \/(AFSP J + (AFSN j Ecuacion 5.4
2 2

Con € factor de seguridad por asentamiento FSyv y € coeficiente de variacion de este
factor de seguridad calculado en la ecuacion anterior, hallamos e indice de fiabilidad
(B) (Ecuacion 4.21) y luego la probabilidad de falla.

Para este cdlculo geotécnico, la falla es de serviciaidad, y los dafios que involucran
pueden ser recuperados econdémicamente.

5.4.3 Célculo de probabilidad de falla en capacidad de carga

La base del célculo en capacidad de carga es € método de Terzaghi para distintos tipos
de cimentaciones, como son: cuadrada, circular y continua.

De los datos del proyecto, se toma la carga de disefio correspondiente a la columna méas
cargada para calcular la capacidad de carga maxima neta segun Ecuacion 3.7, Ecuacion
3.8y Ecuacién 3.9.

El factor de seguridad por capacidad de carga se define como larelacion de la capacidad
de carga méxima neta entre la capacidad de carga actuante.

Para los valores de N encontrados en €l Ensayo SPT, se correlaciona la densidad en €l
bulbo de influencia, €l angulo de friccion y la densidad efectiva. Con la densidad, €l
angulo de friccién y la densidad efectiva méas probables se calcula el factor de seguridad
promedio por capacidad de carga, en caso de que la cimentacion sea cuadrada, el factor
de seguridad més probable estal como sigue:

g actuante
cleProm (qurom _1) + o'4ypr0mBNYpf0m

Ecuacién 5.5

FSMLv =
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Las variables que intervienen en el calculo son la capacidad de carga maxima neta y la
capacidad de carga actuante. La capacidad de carga neta estd en funcion del esfuerzo
efectivo a la profundidad de la base de la cimentacion, densidad del estrato de suelo,
ancho de la cimentacién y los factores de carga (Ngy N,); y la capacidad de carga
actuante depende de la carga actuante y el ancho de la cimentacion.

De todos estos parametros, los que son propiedades del suelo de Piura son la densidad
efectiva hasta la base de la cimentacion, la densidad del estrato de suelo en el bulbo de
influencia y el 4ngulo de friccion con el que se obtienen los factores de carga.

Si aumentamos y disminuimos una desviacion estandar a la densidad efectiva promedio,
se obtienen q’u (p’)"y q’u (p’). De la misma manera, para la densidad del estrato de
suelo y el 4ngulo de friccion se obtienen q’u (p)"y q’u (p); y q’u ()" y q’u (o),
respectivamente.

Cuando se calcula la resistencia ultima neta variando los valores de densidad efectiva se
obtienen los factores de seguridad FSp’" y FSp’"; cuando se calcula la resistencia ultima
neta variando la densidad del estrato del suelo se obtienen los factores de seguridad
FSp" y FSp’; y cuando se calcula la resistencia tltima neta variando el angulo de
friccion se obtienen los factores de seguridad FS¢' y FS¢'.

La diferencia de los factores de seguridad son AFSp’, AFSp y AFSe.

FSp= q actuante FSple q actuante

G‘D (N gprom l) + 04Y Prom BNyPr om G'D (qurom - 1) + 04'Y Prom BI\IyPr om
AFSp'=FSp'" —FSp'~
FSp= q actuante FSp= q actuante

S DProm (qurom - 1) + 0'4Y+BNyPr0m G DProm (qurom - 1) + 0'4Y—BNyPr0m
AFSp=FSp" —FSp"~
FSo = q actuante FSp = q actuante

G'D Prom (N q+ 1) + O'4YPr0m BN G'DProm (Nq— - 1) + 0'4YProm BN

Y+ Y-

AFSe=FSe" —FS¢p~
Aplicando el método simplificado de Taylor se obtiene la desviacion estandar del factor

de seguridad o, como se muestra en la Ecuacion 5.6; y con ésta, el coeficiente de
variacion del factor de seguridad Q(FS) como se indica en la Ecuacion 4.20.

2 2 2
AFSp' AFS AFS
G :\/( 5 pj +( ; p) +(2(p) Ecuacion 5.6
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Con el factor de seguridad por capacidad de carga mas probable y el coeficiente de
variacion de este factor de seguridad calculado en la ecuacion anterior, hallamos el
indice de fiabilidad (B) (Ecuacion 4.21) y luego la probabilidad de falla.

El tipo de falla por resistencia ultima es una falla brusca, y la probabilidad de falla debe
ser suficientemente pequefia debido a que el costo de recuperacion de dafios es alto.



Capitulo 6

Valoracion del coeficiente de seguridad y su probabilidad de
falla

Para evaluar la confiabilidad del factor de seguridad se han implementado programas
hechos en Excel para los calculos geotécnicos mencionados en e capitulo anterior.
Estos programas permitiran calcular la probabilidad de falla del coeficiente de seguridad
en los casos de potencial de licuacion, asentamiento y capacidad de carga Ultima de
cimentaciones superficiales.

Los valores de entrada de estos programas son bésicamente las cargas actuantes y los
valores de penetracion estandar a determinada profundidad. Se debe tener en cuenta que
el perfil estratigréfico debe presentar 1a existencia de arenas pobremente graduadas (SP)
gue es €l tipo de suelo base de este estudio.

Para un mejor entendimiento de estos programas, se usard un EMS como gemplo y de
esta manera se podra valorar los factores de seguridad y su suficiencia con respecto a
los disefios presentados antes del uso de la metodologia propuesta en esta tesis.

Se escoge € EMS para la construccion de Residencial Santa Isabel, que cumple con
poseer €l tipo de terreno estudiado. Para la elaboraciéon de este EMS se realizaron 3
exploraciones del tipo SPT de 5.45 m de profundidad cada uno. Se saca € promedio de
estos dos sondajes para obtener el SPT més probable (Ver Figura 6.1), € cua sera dato
de entrada para el cdlculo del coeficiente de seguridad y |a probabilidad de falla.

El proyecto posee las siguientes caracteristicas:

e Tipo de estructura: Edificio multifamiliar de 4 pisos estructurado con muro de
albafiileria portante.

Areatechada: 226 m?.

Areadel terreno: 342 m%.

Carga por metro lineal de cimientos corridos: 7 ton/m.

Carga puntual en zapata mas cargada: 24 ton.

Distancia entre g es de cimentacién: 3.8 m.
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UNIVERSIDAD DE PIURA
FACULTAD DE INGENIERIA

EXPLORACION DEL SUELO

OBRA: Residencial Santa |sabel LONGITUD: 541161.36 mE
UBICACION: Calle Los Ceibos con Las Casuarinas A-1A LATITUD: 9426720.76 mS
FECHA: Febrero del 2008 NIVEL DE TERRENO: 30 m.s.n.m
SONDAJE: Promedio NIVEL FREATICO: 2.95m
g 8 5 Penetracion esténdar ) ? 10 20 30 40 50 60 70 80 90
2| £® 88 Estado del
5 i) - -
5 S = “@ @ Profundidad | Ndmerode|  sudlo
T B 5 de muestra golpes
[m] [m] [N]
1 SP 9 Suelta
2 SP 6 sudta | 3
3 P 0.7-58 m 8 Sudlta \
4
4 SP 13 Media \
5 sp 23 Media | °

Figura 6.1. Valores de N Promedio del EMS del Proyecto Residencial Santa Isabel.

El disefio de la cimentacion se basa en la probabilidad de falla que se quiera tener como
limite para cada célculo, dependiendo de los dafios que se producirian si ocurre lafalla.

Cabe destacar que existen reglamentos extranjeros que dan un valor de probabilidad de
falla en funcién de los dafios que se producirian si ocurre la falla, tanto por estados de
limites Ultimos como por estados de limites de servicio. El estado limite dltimo (ELU)
se considera asociado con una puesta fuera de servicio de la estructura, por colapso u
otras formas de fallo mecanico de la misma o de una parte de ellay el estado limite de
servicio (ELS) se considera asociado con una reduccion o pérdida de funcionalidad que
afecten el uso normal de la obra.

Para estas dos condiciones se cuantifican los dafios socio-ambientales y econdmicos. La
seguridad debe ser mayor cuando las consecuencias sociales 0 ambientales de la falla
son graves, cuando lafalla suele ser estrictamente econdmica es recomendable hacer un
estudio de optimizacion econdmicadel proyecto.

Como antecedentes podemos citar a eurocodigo 1, las recomendaciones geotécnicas
para obras maritimas y portuarias (ROM 0.0 Y ROM 0.5-05), la norma EHE para
proyecto y construccion de hormigon y la Joint Committee on structural safety (JCSS).
Esta Ultima esta compuesta por 66 miembros de distintas partes del mundo tales como
Alemania, Japén, Portugal, Estados Unidos, entre otros.
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En 1971, e comité CEB que coordina las actividades de las seis asociaciones
internacionales en ingenieria civil, integrado por la CEB, CIB, FIB, IABSE y RILEM,
cred un Comité Mixto de Seguridad Estructural, JCSS, con € objetivo de megjorar €l
conocimiento general en seguridad estructural. EI JCSS ha tenido més de 40 reuniones,
durante estas reuniones se han discutido més de 200 documentos sobre la seguridad
estructural y cuestiones conexas. Estos documentos han orientado sobre disefio y
construccion de diferentes tipos de estructuras y materiales, asi como otros documentos
delalSO, Eurocédigosy los Modelos CEB y ECCS.

1

Eurocddigo 1. es una norma europea que proporciona una serie de métodos
comunes para calcular |a resistencia mecanica de los elementos que desempefian
una funcion estructura en una obra de construccion, en lo sucesivo
denominados “los productos de construccion estructurales’. Dichos métodos
permiten proyectar y verificar la estabilidad de las obras de construccion o de
partes de las mismas, asi como dar a los productos de construccion estructurales
las dimensiones necesarias.

Muestran tres clases de fiabilidad que estan asociadas a tres clases de
consecuencias de los fallos de la estructura o de los elementos estructurales en
cuestion. A continuacion, se muestra las tres clases de consecuencias y las tres
clases de fiabilidad.

Tabla 6.1. Definicion de las clases de consecuencias.

Clases de Ejemplos de edificios y obras de

Consecuencias

Descripcion

ingenieria civil

CC3

Consecuencia grave de pérdida de
vidas humanas, 0 consecuencias
econémicas, socides o medio
ambiente muy importantes.

Estadios, edificios en que las
consecuencias de un falo son
graves (por gemplo, una saa de
concierto).

Ccc2

Consecuencia moderada de pérdida
de vidas humanas; 0 consecuencias
economicas, sociales o]
medioambientales considerables.

Edificios residencides y de
oficinas, edificios publicos donde
las consecuencias de un fallo son
moderadas (por egemplo, un
edificio de oficina).

CC1

Consecuencia leve de pérdida de
vidas humana y consecuencias
econémicas, sociales 0
medicambientales, minimas o
despreciables.

Edificios agricolas en los que la
gente no entra normamente (por
ejemplo, amacenes) invernaderos.

Fuente: Eurocddigo 1

Tabla 6.2. Valores minimos recomendados de fiabilidad para ELU (Eurocédigo 1).

Clase de Valores minimos de f

fiabilidad Periodo de referencia de 1 afio Periodo de referencia de 50 afos
RC3 5.2 43
RC2 4.7 3.8
RC1 4.2 3.3

Nota- Un proyecto que use la norma EN 1990 con los coeficientes parciales dados en € anexo Al y las Normas EN
1991, hasta EN 1999, es considerado que conduce generalmente a una estructura con un valor 3 mayor que 3.8 para un
periodo de referencia de 50 afios. Las clases de fiabilidad para los elementos de la estructura por encima de RC3 no son
tratadas en este anexo, ya que estas estructuras necesitan cada una de ellas un tratamiento individualizado.



Tabla 6.3. Fiabilidad para elementos estructurales con tipo de consecuencia 2.

Estado limite I'nclice objetivo de fiabilidad~
1 afo 50 afos

Ultimo 5.2 38
Defatiga - 15a38

De servicio (irreversible) 29 15

*Depende del grado de aptitud alainspeccion y de latolerancia alos dafios.
Fuente: Eurocddigo 1

ROM 0.5-05 (Recomendaciones geotécnicas para obras maritimas y portuarias):
éstas recomendaciones relinen los criterios necesarios para la definicion y
realizacion de los trabgjos de exploracion geotécnica, la elaboracion de la
informacion obtenida con dicha exploracion, los métodos de andisis de los
diversos aspectos de tipo geotécnico y modo de evaluar los pardmetros en cada
caso y, finalmente, el estudio de los problemas geotécnicos que presentan cada
una de las tipologias estructurales més habituales en las obras maritimas y
portuarias.

La seguridad minima exigida a las obras maritimas y portuarias en cada una de
las fases de proyecto esta en funcién de la importancia de las mismas,
establecido a partir del indice de Repercusién Econémica (IRE) y € indice de
Repercusion Social y Ambiental (ISA). En este sentido, la seguridad debe ser
mayor cuando las consecuencias sociales 0 ambientales de la falla son graves
(indice social y ambiental, ISA, ato o muy ato). En estos casos, € ingeniero
debe tomar todas las precauciones necesarias para evitar posibles dafios. La
probabilidad de fallo que aqui se indica (10 en la vida (til) es consistente con
lo que se especifica en otros cddigos de calculo. Esa probabilidad es Unicamente
una referencia formal necesaria para ordenar el proyecto. Como se ha dicho, la
fallano debe ocurrir.

A continuacion se presenta la probabilidad de falla méxima en la vida Util de la
estructura para estados limite Gltimos (ELU) y estados limite de servicio (ELS).

Tabla 6.4. Probabilidad de fallo para ELU

Indice ISA No significativo < 5 Bajo5a9 Alto 0o muy alto > 20
Maxima pI’Oba.bI|Id,a'd defalaen 102 10° 10
lavida util
indice de confianza 2.33 3.09 3.72

Fuente: ROM 0.5-05

Tabla 6.5. Probabilidad de fallo para ELS

Indice ISA No significativo < 5 Bajo5a9 Alto 0 muy alto > 20
Maxima pI’Oba.bI|Id,a'd defalaen 0.10 0.07 0.05
lavida util
indice de confianza 1.28 1.48 1.65

Fuente: ROM 0.5-05

1. EHE (Instruccion de Hormigon Estructural): esta instruccion es aplicable a las

estructuras realizadas con hormigones especiales, tales como los ligeros, los
pesados, los refractarios y los compuestos con amiantos, serrines u otras



95

sustancias andlogas;, a las estructuras que estén expuestas normalmente a
temperaturas superiores a 70°C; a los elementos estructurales mixtos de
hormigon y acero estructura y, en general, alas estructuras mixtas de hormigén
y otro material de distinta naturaleza con funcion resistente y las presas. Los
valores de probabilidad de falla de la Tabla 6.6 se deben considerar como
valores nominales de seguridad que sirven de base para e desarrollo de unas
reglas coherentes y rigurosas para el dimensionamiento de estructuras.

Tabla 6.6. Probabilidad de falla e indice de fiabilidad para ELU Y ELS (EHE)

Estado limite Probabilidad de fallo Pf indice de fiabilidad
Ultimo 7.2x10° 3.8
Servicio 6.7x10° 15

Fuente: Instruccién de Hormigén Estructural

El disefiador debe valorar lafallay en base a su experiencia dar unas disposiciones que
ayuden a establecer unos limites. Para los tres calculos geotécnicos vistos en este
estudio, la licuacion produce dafios importantes tanto a la estructura como a las
personas por 1o que su probabilidad de falla debe ser en sentido estricto en e orden de
0.01 % , € disefio por capacidad de carga implica que no ocurra una falla mecénica de
la cimentacion que produciria dafios a la edificacion y alas personas que la habitan, por
lo que la probabilidad de falla debe ser en € orden de 0.1 % y por ultimo, e
asentamiento de una cimentacion que se da a lo largo de la vida Util de la edificacion
puede producir dafios en la estructura que exija reparaciones (consecuencias
econdmicas) por lo que la probabilidad de falla debe ser en €l orden de 1 %.

Las probabilidades de falla anteriores se han obtenido en base a los dafios y a la
Recomendaciones geotécnicas para Obras maritimas y portuarias (ROM 0.5-05), cuyos
valores se aplican a modo de fallos geotécnicos, en comparacion a resto de normas que
presentan probabilidades de falla globales.

6.1 Confiabilidad del potencial de licuacion

El potencial de licuacion se ha estudiado aqui a través del método de Seed e Idriss, se
considera que la ciudad de Piura en épocas de méaxima precipitacion hallegado a saturar
el suelo hasta una cota aproximada de 31 m.s.n.m.*®

Para el cdlculo de la relacion de esfuerzos totales y efectivos, la densidad seca se
obtiene de los rangos de valores encontrados en la tesis del Ing. Juan Carlos Chiroque a
partir del valor de penetracion estéandar (N); y la densidad total se obtiene usando las
relaciones peso-volumen para un grado de saturacion de 100%.

_ Gs Pw
Pd 1+ e Ecuacion 6.1
G,+S-e
Pt = 1+e Pw Ecuacion 6.2

% Cota de referencia ala que lleg6 e nivel de agua en época del fenémeno El Nifio de 1998. Apuntes de
los cursos de recursos hidricos en la carrerade ingenieria civil de laUniversidad de Piura.
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donde;

S: Grado de saturacion

Gs: Gravedad especifica

pw: Densidad del agua (kN/m°)
pa: Densidad seca (kN/m°)

pi: Densidad total (kN/m®)

Combinando la Ecuacién 6.1 y la Ecuacion 6.2, se obtiene la densidad total en funcién
de variables conocidas por latesis del Ing. Juan Carlos Chirogue. (Ecuacion 6.3)

Pt =Pyt S[Pw - j Ecuacion 6.3

donde;

S: Grado de saturacion=1

Gs: Gravedad especifica promedio=2.62
pw: Densidad del agua=1 kN/m®

pg: Densidad seca, f(N).

pt: Densidad total

Al programa de evaluacion de potencial de licuacion se entra con los vaores de
penetracion estandar (N), cota del terreno, amax en la superficie y magnitud del sismo.

En referencia a la tesis del Ing. César Pinto el valor de ana estimado para nuestro
distrito es de 0.24g en la superficie, pero si tomamos en cuenta la norma E. 030 parala
region Costa la amax = 0.4g en & basamento rocoso. Para €l calculo del potencia de
licuacion se usarala aceleracion en la superficie del suelo.

Una manera de representar como calcula e programa los suelos potenciamente
licuables es através del algoritmo que se muestraen laFigura6.2.

Para este caso, los datos de entrada se muestran en la Figura 6.3. Debido a que la
exploracion llega a 5.45 m solo calcula el potencia de licuacion hasta esa profundidad.
Autométicamente el programa da como resultados el factor de seguridad y probabilidad
de falapor profundidad. (Ver Figura6.4)

En la Figura 6.4 se observa los resultados del calculo de potencia de licuacion paralos
valores N promedio de las exploraciones, mostrada en la Figura 6.1. El programa no
calcula la probabilidad de falla a partir de los 6 m porgue no existen registros de N a
partir de esa profundidad.

A los 5 m de profundidad, la probabilidad de fala es 0.004%; que satisface con las
especificaciones de la ROM 0.5-05; mientras que a 4 m el coeficiente de seguridad es
0.98 y tiene una probabilidad de falla de 58.63 % obtenido con N; de 17. Esto indica
que a partir de 5 m e suelo no es potencialmente licuable ya que existe una
probabilidad de 99.996% de que el coeficiente de seguridad sea 1.57.
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Figura 6.2 . Algoritmo para calcular €l potencial delicuacion en el terreno de Piura.
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Figura 6.3. Vista de entrada de datos para el calculo de potencial de licuacion.
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Figura 6.4. Vista de los resultados: F.S y Probabilidad de falla para el calculo de potencial de
licuacion.
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Ademas, € coeficiente de variacion Q gs) disminuye conforme aumenta la profundidad
y € indice de fiabilidadp aumenta conforme aumenta la profundidad lo que indica que

el &rea de la cola derecha de la distribucion del coeficiente de seguridad disminuyey se
reflejaen el vaor de probabilidad de falla (P¥).

6.2 Confiabilidad del asentamiento en arenas

El calculo del asentamiento se basa en e método de Burland y Burbidge, se considera
que el asentamiento admisible se calcula en base a una distorsion angular (o) dada por la
norma E. 050.

Distorsion angular (0)=6/L

5Ta= Asentamiento total de A
5Is=Asentamiento total de B

5= Asentamiento diferencial

B

| [>

! —:

5Ts —i— X

OIa

H

L

i
|
|
i
1
P |

Figura 6.5. Asentamiento diferencial (Fuente RNE E. 050)

Tabla 6.7. Distorsién angular (Fuente RNE E. 050)

TABLA N° 8
DISTORSION ANGULAR = a

a=8/L DESCRIPCION

Limite en el que se debe esperar dafio estructural en
1/150 e :

edificios convencionales.

Limite en que la pérdida de verticalidad de edificios altos y
1/250 . o

rigidos puede ser visible.
1/300 Limite en que se debe esperar dificultades con puentes

gruas.

Limite en que se debe esperar las primeras grietas en
1/300

paredes.

Limite seguro para edificios en los que no se permiten
1/500 ;

grietas.

Limite para cimentaciones rigidas circulares o para anillos
1/500 . o S

de cimentacion de estructuras rigidas, altas y esbeltas.

Limite para edificios rigidos de concreto cimentados sobre
1/650 .

un solado de espesor aproximado de 1,20 m.

Limite donde se esperar dificultades en maquinaria
1/750 \ .

sensible a asentamientos.

El asentamiento diferencial resulta ser la multiplicacion de la distorsion angular (o) por
lalongitud entre ges de cimentaciones aisladas.

El asentamiento total se obtiene a partir del asentamiento diferencial. El limite superior
de laFigura 6.6 se acercaa unarazon dp /6 = 1, lo cua es a menudo un buen vaor para
ser usado en e disefio. En sitios con arenas excepcional mente homogéneas, tales como
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rellenos compactados en espesores uniformes, podriamos usar una razon 6p /6 en €l
rango de 0.5 a0.75.

Las estructuras basadas en losas de cimentacién son mucho mas rigidas que aquellas
sobre zapatas aisladas, por tanto larazon 5 /6 debera ser més pequefia.

Pulg.
0 1 2 3 4
100 T T T T -4
od? 80 |~ i
=
[5]
=
g &
[1F]
T 0 9 P °
o B
5 Upper Limi - 17
= pper Limit
E o Pulg.
T 40
2 o o
o
g & ° |
X -
=0 o °
()
390 %o
o
) oo 1 1 | 1 0
0 20 40 60 80 100 120

Maximo asentamiento, & (mm)
Figura 6.6. Asentamientos total y diferencial de zapatas sobre arenas (Adaptado de Bjerrum, 1963).

En la norma E. 050 se sefida que en e caso de suelos granulares el asentamiento
diferencial se puede estimar como € 75% del asentamiento total (Articulo 14.-
Asentamiento tolerable). Este criterio permite calcular €l asentamiento total admisible.

La definicion del coeficiente de seguridad para € célculo del asentamiento no es la
tipica relacion entre resistencia y carga sSino que en términos de asentamiento es la
relacion entre lo admisible por normas y € maés probable (Ecuacion 6.4), por lo que €
indice de fiabilidad (B) presenta una variante en la ecuacion usada en €l resto de
cél culos geotécnicos. (Ecuacién 6.5).

Asentamiento admisible

FS
A Asentamiento més probable Ecuacion 6.4

sent. —

B = In(FSMVL Xt Q(FS)Z) Ecuacion 6.5
JIn(L+ Q(FS)?) '

L os datos de entrada son los valores de penetracion estandar (N), la carga que soportara
la cimentacion, las distancia entre gjes de cimentacion y la condicién que se admite para
la edificacion a construir.

Una manera de representar €l calculo del factor de seguridad y probabilidad de falla por
asentamiento que realiza el programa a través de los pardmetros de disefio, como ancho
de cimentacion y profundidad de base de cimentacion, es a través del algoritmo que se
muestraen laFigura6.7.



Inicio

Nivel .
N del . Tipo de
SPT Fredtico / / cimentacion /
* No
b4 Densidad
_ No No seca=14.4-17.1 =Cuadrada =Rectangular
N<=10 3
kN/m
S sy v v v
Ancho B Didmetro Ancho B Dimensiones
Densidad seca=14.4 Densidad seca=17.1 / ° /
KN/m?® KN/m?® I | |
v v
Profundidad de influencia
N'=15+0.5 x (N-15) Factor de forma (f)
k Dist. De base de
" ‘r < > < > > cimentacion
p'Lp’ L 4 v /
— 6o Profundidad de andlisis
\
G’o+7 o
< N i CargaP ;
A\ v v
v < N q
v < Nprom
Nprom +! Nprom ’
D > Ve /]
< N\ /|
\ 4 \ 4 A\ 4 — / Dist. Entre gjesy
Asentamiento Asentamiento Asentamiento S. Admisible condicion limite
S’y e, Sc'n, Scin Sc /
|
N
N 7
A\ 4 ( l
FS+p, FS, FS'\, FSn FSuLv
indice de -
Probabilidad de .
»| fiabilidad > Fin

y

Desviacion

Coeficiente de

variacion

estandar

A\ 4

Figura 6.7. Algoritmo para calcular el asentamiento en arenas de Piura.

fala

T0T



102

[N (& )= asent. en arenas_zapata_rev01.xlsx - Microsoft Excel - X
Inicio Insertar Disefio de pagina Farmulas Datos Revisar Vista @ - = x
3 * Times NewRom = |10~ | A" &7 | | = §|‘@/':| = MNimero - ?ﬁFarmato Eeidiciopaleg %:‘“Insertar' 2z ? [?a
53 .ﬁ Dar formato como tabla ~ | 3% Eliminar =
Pegar g |[No& s - - A= || B~ |||52 - % ooof[%o8 %8 ) Estilos de celda ~ [FFormato ~ || (2~ §]fril|jtgr:rai sei‘:ii(:rr'lgr'
Portapapeles Fuente ) Alineacidn ES Mimero (] Estilos Celdas Madificar
\ E51 - I | =+51(E37="A",C24*1000*SE$36/0.75,51(E37="B",C25*1000*$E$36/0.75,51(E37="C",C26*1000*E36/0.75,51(E37="D",C27*
A B C D E F G H 1 J K L M N 0 [«
1 Disefio de cimentacién por i i | |
g Colocar el valor de
2 penetracion estindar rofundidad (m)
5 | 2 3 4 5 6 7 8 9 10 [ 11 3
6 N 2 6 8 13 23
7 N+ 10 8 10 15 26 7 9 10 10 9 16
8 N- 8 4 6 11 20 -7 -9 -10 -10 -9 -16
S (e 6 8 13 19 0 0 0 0 0 0
9 delNF)
10 N+ 10 8 10 15 20 7 9 10 10 9 15
11 N - 8 4 & 11 18 -7 -9 -10 -10 2 -16
12 N 9 8 8 9 11 9 8 7 6 6 5
13 R+ 10 9 9 11 13 12 11 11 11 11 11
14 - 8 [ [ 7 9 7 4 3 1 0 -1
15 pd (KN/m3) 14.40 14.40 14.40 14.40 14.47 14.40 14.40 14.40 14.40 | 14.40 | 14.40
16 pd+ (KN/m3) 14.45 14.52 14.52 14.57 14.67 14.80 14.46 14.40 14.40 | 14,40 [ 1440
17 pd- (kN/m3) 14.35 14.28 14.28 14.23 14.27 14.00 14.34 14.40 14.40 | 14.40 [ 1440
18 p (KNm3) 14.40 14.40 §.50 8.90 §.95 8.90 §.50 8.50 8.50 8.90 [ 850
19  p+ (kN/m3) 14.45 14.52 8.98 9.01 9.07 9.15 §.94 8.90 8.90 890 | 890
20 p- (:N/m3) 14.35 14.28 8.83 8.80 8.82 8.65 8.86 8.50 8.90 8.50 | 850
21
22 Distorsion angular | Tabla N°8 de 1a Norma £ 050
23 Condicion | a=8/L Descripcién
24 A 0.0067 | Limite en el que se debe esperar dano eslmcmra] en ediﬁclos convmuona]es
W 4 v M| variabiidad FS por asentamiento ’f; o |_I- Jil
Listo

= - )F asent. en arenas_zapata_revOlxlsx - Microsoft Excel - = X
Inicio Insertar Disefio de pagina Fdrmulas Datos Revisar Vista @ - o x
. 1 — S = =
j t* Times Mew Rom = 10 = |AA | lg = g”»,' ; Ndmero . ?ﬂ Formato condicional g Insertar = ? [ﬁ
. Ee . ﬁ Dar formato como tabla = j‘i‘“ Eliminar =
- - - - - 00 et
PE'gar 7 (RS E [ < é I||IZ @ lEE % 000 %8 27 [Z} Estilos de celda ~ Lzl Formato ~ l ffrltltlter:’ai seFeu(zr:;gr'
Portapapeles & Fuente ) Alineacidn [F} Mimero (F Estilos Celdas Modificar
\ E51 - fi | =+5I(E37="A",C24*1000* $E$36/0.75,5(E37="B", C25°1000% $E$26/0.75,51(E37="C",C26*1000*E36/0.75,5(E37="D",C27*
A B C D E F G H | J K L M N o]

24 A 0.0067 | Limite en el que se debe esperar dafio estructural en edificios convencionales
25 B 0.0040 | Limite en que la pérdidad de verticalidad de edificios altos v rigidos puede ser
26 T 0.0033 Limite en el que se debe esperar dificultades con puentes grias
27 D 0.0033 Limite en el que se debe esperar las primeras grietas en paredes
28 E 0.0020 Limite seguro para edificios en los que no se permiten grietas

Limite para cimentaciones rigidas circulares o para anillos de cimentacion de

F 0.0020 a0
29 estructuras rigidas, altas v esbeltas
30 G 0.0015 | Limite para edificios rigidos de concreto cimentados sobre un solado con espesor
2l H 0.0014 | Limite donde se esperan dificultades en maquinaria sensible a asentamientos
32
33
34 Solicitacion
35 P 24 ton
Dist. Ent
. .15 : n .re o m
| Definir condicion limite I [EIEs D Flm'

37 Condicién E
M i6
29 | efinir tipo de cimentacion I Diseiio
40 Cimentacion| Cuadrada
41 i - B 2.06 m
42 |Dfr!ebe ser menor o igual a 3 ml L - -
43 I Nivel Fredtico | —Df s Z
44 NF 295 m
45 | Profundidad de influencia I Zi 1.72 m

Thead Aa
H 4 » ¥| Varigbiidad | FS por asentamiento %] 0| ul

Listo

.
+4 Inicio

Figura 6.9. Vista de entrada de datos: Zapata cuadrada parael calculo de asentamlento en arenas.
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El programa da la opcion de definir € tipo de cimentacion, variar las dimensiones de éstay
la profundidad de base de cimentacién. Esta profundidad de base de cimentacién puede
llegar hasta 3 m.

Para €l caso particular del edificio multifamiliar, los datos de entrada de resistencia a la
penetracion se muestran en la Figura 6.8 y los datos de entrada de las caracteristicas de la
edificacion y cimentacion se muestran en la Figura 6.9. La condicion usada es la E, que
corresponde a limite seguro para edificios en |os que no se permiten grietas.

En € EMS se especifica € uso de dos tipos de cimentacién, una zapata cuadrada y
cimientos corridos. La base de la zapata llega a una profundidad de 1.5 m y la base del
cimiento corrido Ilega a una profundidad de 2 m.

Se evalla la zapata cuadrada de 2.06 m de ancho. Automaéticamente e programa da como
resultados e factor de seguridad y probabilidad de falla (Ver Figura 6.10).

En la Figura 6.10 se observa que e N promedio ala profundidad de andlisis es 9. Para las
condiciones a las que va a estar expuesta la zapata, € asentamiento calculado es de 5.54
mm con un coeficiente de seguridad de 1.83 y probabilidad de falla de 0.926 %. Esto se
interpreta como que existe una probabilidad de 0.926% de que € coeficiente de seguridad
al asentamiento sea distinto a 1.83; o que existe una probabilidad de 99.074% de que €
coeficiente de seguridad a asentamiento sea 1.83.
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Figura 6.10. Vlsta de resultados: F. S y Probabllldad de falla deI calculo deI asentamlento en arenas
para zapata cuadrada de 2.06 m de ancho.

Se evalUa el cimiento corrido de 1.13 m de ancho. Autométicamente el programa da como
resultados €l coeficiente de seguridad y probabilidad de falla (Ver Figura6.12).
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Figura 6.11. Vista de entrada de datos: Cimiento corrido para el calculo de asentamiento en arenas.
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Figura 6.12. Vista de resultados: F.S y Probabilidad de falla del asentamiento en arenas para cimiento
corrido de 1.13 m de ancho.
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En laFigura 6.12 se observa que e N promedio ala profundidad de andlisis es 9. Para las
condiciones a las que va a estar expuesto € cimiento corrido, e asentamiento calculado es
de 5.56 mm y posee una probabilidad de 0.984% de que € coeficiente de seguridad sea
distinto a 1.82.

6.3 Confiabilidad de la capacidad de carga

El calculo de capacidad de carga maxima se basa en el método de Terzaghi, se considera
que por tratarse de arenas, la cohesion es cero y solo se calcula los factores Nq y Ny en
funcion del angulo defriccion (o).

Estos factores pueden ser obtenidos de tablas de distintos autores como Terzaghi, Brinch
Hansen, etc. Se usard la correlacion de Peck, Handson y Thorburn que se muestra en la
Figura6.13.

_Muy suelta
I-"J P Suelta
140 v Media Compacta . mrﬁ#g:ta 0 R
130 10 §
N | o
120 20 @1
Cr I,'I —
Z 110 / 0 B
= / =
- 100 L1/ 40 %
8, | Y E
90 50 &
8 Ny / ki
8 a0 —- B0 S
= VALY 70 =
g 70 7 3
g 60 L/ 80 &
] //
@ 50
@
[=]
E 40 .
30 y f/
20 '
10
e
28 30 32 34 36 38 40 42 44 48
Angulo de friccion interna, 8 (grados)

Figura 6.13. Relacidn entre factores de capacidad de carga, ¢ y el valor de N del ensayo SPT. (Peck,
Handson y Thornburn)

Con los valores de N, se calcula la densidad seca con ayuda de los valores obtenidos en la
tesis del Ing. Juan Carlos Chirogue y con la densidad se hallan los angulos de friccion en
base a la tesis de la Ing. Judith Vallgjos a través de una relacion polindmica de grado 4
(Ecuacion 6.6).

©'=19311p" —121961p° + 288589p% — 303197 p + 119355 Ecuacion 6.6

Donde;

¢': Angulo de friccion efectivo (°)
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p: Densidad (g/cm®)

L os factores de carga resultan de la grafica mostrada en la Figura 6.13.
La capacidad de carga actuante es calculada como la carga entre €l area de la cimentacion.

L os datos de entrada son los valores de penetracion esténdar (N) y la carga que soportaréala
cimentacion.

Una manera de representar el calculo del factor de seguridad y probabilidad de falla por
capacidad de carga, que realiza € programa a través de los pardmetros de disefio, como
ancho de cimentacion y profundidad de base de cimentacion, es através del algoritmo que
se muestraen laFigura 6.14.

El programa dala opcion de definir e tipo de cimentacion, variar las dimensiones de éstay
la profundidad de base de cimentacion. Esta profundidad de base de la cimentacion puede
llegar hasta3 m.

Para el caso particular del edificio multifamiliar, los datos de entrada de resistencia a la
penetracion se muestran en la Figura 6.15, los datos de entrada de las caracteristicas de la
edificacion y cimentacion para zapata cuadrada se muestra en la Figura 6.16 y los datos de
entrada de las caracteristicas de la edificacion y cimentacion para cimientos corridos se
muestraen laFigura 6.18.

Se verifica por capacidad de carga si las dimensiones de las cimentaciones cal culadas por
asentamiento son suficientes. La base de la zapata cuadrada llega a una profundidad de 1.5
my labase del cimiento corrido llega ala profundidad de 2 m.

Se evalla la zapata cuadrada de 2.06 m de ancho. Autométicamente e programa da como
resultados el coeficiente de seguridad y probabilidad de falla. En la Figura 6.17 se observa
gue el coeficiente de seguridad de 7.36 tiene una probabilidad de falla de 0 %. El ancho B
hallado en el disefio por asentamiento satisface al disefio por capacidad de carga.

Se evaUa el cimiento corrido de 1.13 m de ancho. Automaticamente el programa da como
resultados € factor de seguridad y probabilidad de falla. En la Figura 6.19 se observa que
el coeficiente de seguridad es de 7.44 y tiene una probabilidad de falla de 0 %. Se ha
comprobado que para este ancho de cimiento corrido, la probabilidad de falla es 0%.

Se han obtenido las dimensiones de disefio cuya probabilidad de falla del coeficiente de
seguridad cumpla con los requerimientos de la ROM 0.5 —05.

De esta manera, se comprueba que para zapatas cuadradas €l ancho de disefio serd 2.06 m
con un factor de seguridad de 1.83 y probabilidad de falla de 0.926 % (menor a 1 %) por
asentamiento admisible, y un factor de seguridad de 7.36 y probabilidad de falla de 0 %
(menor a 0.1%) por capacidad de carga. El ancho B por asentamiento manda en el disefio.

En e caso de cimientos corridos € ancho de disefio serd 1.13 m con un factor de seguridad
de 1.82 y probabilidad de falla de 0.984% (menor a 1%) por asentamiento admisible, y un
factor de seguridad de 7.44 y probabilidad de falla de 0 % (menor a 0.1%) por capacidad
de carga.
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Existe una limitacion en el calculo del factor de seguridad por capacidad de carga,
debido a que las variables que intervienen en este céalculo (p y ¢) parten de la
correlacion del valor de N y no de N directamente, asi como ocurre en los otros dos
calculos presentados en este capitulo.
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Conclusiones

Teniendo como base los EMS realizados en e LEMC se puede afirmar que €l
suelo de Piura se caracteriza por poseer un comportamiento en e que la
penetracion estandar aumenta con la profundidad y que la mayor cantidad de
datos de N se encuentran hasta los 6 m debido a que la mayoria de las
exploraciones se realizan hasta esa profundidad.

A partir de los gréficos por dispersion de los datos de la muestra, se obtiene que
los valores de N al ser corregidos por presion de tapada se hacen mas dispersos
en los minimos y méximos. Esto es asi, porque a gjustar los valores a unarecta
tendencia, los primeros metros no satisfacen estaley sino que a partir delos4 m
latendenciaes lineal.

Con la clasificacion del suelo por estado de densificacion se encontré que
existen arenas en estado suelto hasta los 4 m con mayor proporcion a 1 m de
profundidad, arenas en estado medianamente denso hasta los 7 m con mayor
proporcion alos 2 y 3 m de profundidad y arenas en estado denso a partir de los
2 m de profundidad con una proporcién de 100 % a partir de los 6 m.

El rango promedio de N y N1, calculado numéricamente, aumenta conforme
aumenta la profundidad hasta los 7 m y luego disminuye. Esta disminucion se
debe a que a partir de esa profundidad se encuentran datos de SPT con un N
mayor a 100 y que en algunos EMS se registra dicho valor y en otros
simplemente se coloca mayor a 100. Un N igua a 100 es uno de los limites dado
por la norma que indica que se ha llegado a rechazo y por tanto a la
culminacion del ensayo. Sin embargo, la tendencia es que € rango promedio de
N y N1 aumente de formalineal conforme aumenta la profundidad.

La desviacion estandar de los valores de N del SPT que se encuentra en funcion
del rango promedio y la cantidad de datos también aumenta conforme aumenta
la profundidad debido a que a mayor profundidad, € rango promedio es mayor y
la cantidad de datos de la muestra es menor. Adicionalmente, a una misma
profundidad la desviacion estandar de N; es mayor a la desviacion estandar de
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N, debido a que al corregir por presion de tapada se incrementan los valores de
N, aumentando también los valores de N maximos, y en consecuencia se obtiene
un rango de N1 mayor y una mayor desviacion estandar.

La desviacion estdndar de la densidad seca es pequefia y aumenta conforme
aumenta la profundidad hastalos 6 m, alos 7 m disminuye y luego se hace cero
porque a pesar que el valor de N aumente, la densidad seca (correspondiente
para esa profundidad a un suelo denso) no aumenta sino que llega hasta cierto
valor y luego se mantiene constante. Como la densidad total y € angulo de
friccion efectivo estan en funcion de la densidad seca, |a desviacion estandar de
estos parametros posee la misma tendencia de la densidad seca.

En e caculo de potencial de licuacion como € valor de N aumenta con la
profundidad, se espera que e coeficiente de seguridad y € indice de fiabilidad
aumenten mientras que e coeficiente de variacion y la probabilidad de falla del
coeficiente de seguridad disminuyan.

El criterio para definir s un suelo es 0 no potencialmente licuable es la
probabilidad de fala de coeficiente de seguridad. Mientras menor sea la
probabilidad de falla, e suelo tiende a no ser potencialmente licuable. Como los
dafios cuando se produce licuacién son altos se considera una probabilidad de
fallaadmisible de 0.01%, tomando como referenciala ROM 0.5-05.

El criterio para definir las dimensiones de disefio de una cimentacion es la
probabilidad de falla del coeficiente de seguridad por asentamiento y capacidad
de carga. Depende del disefiador € valor de probabilidad de fala que desee
poner como limite, pero debe tener en cuenta la importancia de los dafios que se
ocasionarian si se produce la “falla’. Siendo asi, se recomienda considerar la
dimensién de disefio cuya probabilidad de falla del coeficiente de seguridad por
capacidad de carga sea menor e igua a 0.1 % y por asentamiento sea menor e
igual a 1%, pues la rotura por capacidad de carga produciria dafios més
importantes en comparacion con el asentamiento, que se daalo largo de toda la
vida util de la edificacion. Este criterio esta basado en laROM 0.5-05.
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Recomendaciones

Se pueden afinar las correlaciones de las propiedades del suelo edlico de Piura
tomando una mayor cantidad de datos que la de los trabajos de tesis existentes, y
asi generar relaciones gréficas y ecuaciones de los valores de N con las
propiedades caracteristicas del tipo de suelo SP.

En base d método de series de Taylor, se pueden desarrollar programas con
otros cal cul os geotécnicos como muros de contencion, pantallasy cimentaciones
profundas.

Establecer una normativa interna que considere la probabilidad de falla en los
disefios geotécnicos a partir del método de Taylor, tal como se aplica en paises
desarrollados.

Se puede completar la investigacion con e estudio de la variabilidad de las
cargasy junto con lavariabilidad del suelo obtener un coeficiente de seguridad y
probabilidad de fallo global.
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Anexo A

Plano de ubicacion de SPT
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