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Introduccién a la Mecanica de tierras'

5.°  Influcncia del rozamicnto

Los valores de la tension normal o, determinados
por experiencias de laboratorio, cuando se aplica una
fuerza aislada P sobre la masa de un terraplén con-
solidado artificialmente, descubren notables discre-
pancias con la primera ecuacion del sistema *. Los va-
lores practicos de o, son siempre mayores cue los
valores tedricos en el semiespacio isétropo y homogé-
neo. Esto se debe a que en las’ consideraciones prece-
dentes no se ha tenido en cuenta el rozamiento entre
la solera y el terreno. En el caso de una placa circu-
lar, con carga aislada en el centro o uniformemente
repartida, las tensiones tangenciales del rozamiento
en la superficie del terreno son centripetas, y su va-
lor a la distancia p del centro de la placa es

P

Sq = -
e 2rp?

(15]
Sustituyendo la expresion [14] en la primera de
las ecuaciones [13], tendremos

v/
2m2

o5 = sen V=20 cos?0

(16)

que es la tensidén normal vertical debida a la fuer-
za horizontal H.

Si sustituimos, en vez de H, el valor de sp, y pro-
cediendo en forma idéntica al ejemplo practico des-
arrollado en nuestro articulo anterior, podremos cal-
cular el incremento de la tensidén o, en un punto del
eje, debido a las fuerzas superficiales de rozamiento,
Lo mismo que sucedié en dicho ejemplo, es preciso
atribuir a v un valor particular para obtener la ex-
presion en términos fAnitos,

Para v= 23 resulta

Aoy = [17]
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Cualquiera que sea la distribucién y la intensidad
de las fuerzas elementales de rozamiento, siempre pue-
de calcularse Ao, a base de la ecuacién [14].

6. La condicion de plasticidad

En sentido vulgar, la plasticidad es una propiedad
mecanica de ciertos materiales, como, por ejemplo,
las arcillas; pero en los estudios teéricos interviene
el concepto de estado plastico de un cuerpo que con-
siste en un régimen especial de tensién, comprendido
entre los limites de plasticidad y de rotura. El inter-
valo de ambos limites puede ser mis o menos amplio,
Cuando estan muy préximos se dice que el material
es quebradizo; si estin muy separados se dice que es
plastico, C ' ‘

Un cuerpo habra alcanzado el estado plastico en

1

Véase el ntimero anterior, pigina 361,
V. Boussinesq, ob. cit. én’el articulo anterior.
. . Vet e ) I

alguno de sus puntos, segtin ¢l valor de las tensiones
principales en dicho punto. Existen diversas expresio-
nes analiticas de la condicion de plasticidad -en un
punto; pero la mas general es la ecuacion de Mises

(03— 0)% 4 (61— 0a)* + (62— y)° = /(o) + 6y + 05)  [18]
donde 01=Zv, =0y son las tres tensiones principales
en dicho punto y f una funcidn, caracteristica de cada
material, que se determina mediante ensayos de labo-
ratorio,

Ll modo de comportarse un terreno, suelto o con
cierta cohesidn, cuando se le aplican cargas crecientes
hasta alcanzar aquella cuyos efectos permiten asimi-
larla a una carga de rotura, indica que su régimen in-
terno es de plasticidad. Por eso tiene importancia fun-
damental, en la Mecanica de tierras, el estudio del es-
tado plastico de un cuerpo. Si se emplea con este ob-
jeto la ecuacion de Mises, los célculos se complican,

Suponiendo que la tensién intermedia oo no influye
en la aparicion del estado plastico, se logra una gran
sencillez..

Representando por p4 y ¢r la cohesién y el ingu-
lo de rozamiento interno de las tierras, pueden ser oy
v o tales, que entre los cuatro valores se verifique la
relacion expresada graficamente en la figura 1,

Como AC y AD son los ejes de la elipse de ten-
siones relativa al punto, nos encontramos con un dia-
grama de Mohr, Iil punto E es representativo de una
orientacion de plano que forma, con el eje mayor de
la elipse, el dngulo
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La tension relativa a dicho plano tiene por com-
ponentes
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y forma con la-normal al plano (fig. 2) el 4ngulo ¢r.

- Es evidente que si, permaneciendo os.fijo, rebasa-
ra o1 el valor BD, se produciria un deslizamiento a lo
largo del plano considerado. ste hecho va acompafia-
do de una deformacidn que practicamente puede inter-
pretarse como ¢l comienzo del estado de plasticidad.
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De la figura 1 se deduce

Of = Odsene N
y sustituyendo los valores
\ 1
Ol = 5 (o) — o3)

1 .
Od = p, + ~ (0y - 0y)

sen o = A
[N}

resulta la ecuacion de plasticidad
9 - 1 [{
oy = g = 24| p + 5 (1 + 03 (19]

comprobada en las arcillas, cuando la carga se aplica
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lentamente, o bien una vez compensadas las tensiones
hidrodinamicas si se trata de una carga brusca, como
sucede en la hinca de pilotes con martinete,
En el caso de las arenas, donde la cohesion es
nula, tendremos
o, — Oy

= L = constante
o1+ Oy

(20]

que es la conocida condicién de Rankine,
Si la cohesidn del material es muy elevada con re-
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lacién a las tensiones principales, podremos prescin-
dir del sumando —;l_z— (o1 -+ o8) en la formula [19] y
tendremos '

o — gy = 24p, = constante

(21

que es la ecuacion de plasticidad en los metales, y
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también en las arcillas, cuando se aplica la carga brus-
camente y no han podido compensarse todavia las ten-
siones hidrodinamicas. Terzaghi ha comprobado, con
sus investigaciones, este extremo,

7.0 Zonas clisticas y pldsticas

Como el régimen de tensiones en un punto puede
ser de dos clases, importa mucho deslindar la ambi-
gliedad, sefialando en cada caso dénde estan las zonas
plasticas y donde las zonas elasticas. Para ello se re-
curre a alguna de las ecuaciones [19], 1201 y [21].

Consideremos, nuevamente, el semiespacio homo-
géneo, anisotropo, con una carga aislada P (fig. 3).
Sean p, la cohesion, ¢, el rozamiento interno y y la
densidad del material que ocupa el semiespacio. Por
la accién del peso propio se origina un campo de ten-
siones cuyas trayectorias son dos haces de rectas, ver-
ticales y horizontales.

Los valores de sus tensiones principales son

Gz, & = Y5 ) (22)
ohe = Eys |

donde ¢ es una constante comprendida entre 0,5 y 1.
Por otra parte, la fuerza P determina, en cada pun-
to, el tensor elastico

vP
= cosY~—2
Or= g i COS 0
23
s =0 (23]
G = 0

estudiado en nuestro articulo anterior, y cuyas tra-
yectorias son los semirrayos de la radiacion de vér-
tice 0.

Ordinariamente el peso propio se traduce en un ré-
gimen elastico y la plasticidad se alcanza por efecto
de la carga P. LEs evidente que a grandes distancias.
del punto O, donde la influencia de /” es pricticamen-
te nula, tendremos zonas de elasticidad; pero, en
cambio, podran existir zonas de plasticidad en las pro-
ximidades de O.

In virtud de las simetrias, fisica y geométrica, del
caso que nos ocupa, serd suficiente estudiar lo que su-
cede en un meridiano, Suponiendo, con objeto de sim-
plificar, § = 1, en las ecuaciones [22], tendremos que
el tensor resultante de los campos tensoriales [22]
y [23] es

VP —)
o1 = 5o cos¥ 20 + ys 124)

Gy = Og = Y5

Sustituyendo valores en la ecuacion de plastici-
dad [19],y teniendo en cuenta la igualdad 2 = 7 cos 3,
resulta

AL V=20 = 2|2 —k»—yw]i‘-coc;"—'i’o-}-‘) rcos 0| [20]
Bpa O08 = R\ 2Py T g €OF =Y =

_Esta es la ecuacion, en coordenadas polares, de una
curva, meridiana de la superficie que separa, dentro
del semiespacio, las zonas pléstica y elastica,
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Haciendo, para simplificar,

= Gy [26]
podremos escribir la ecuacion [25] en la forma
b osV =80 1 — 2 }
” +£L PR 01—t [27]
y cos0 2¢y J

Si el terreno carece de cohesidn, la meridiana es

A 14 (28]
3¢, %

que en el caso particular v =3 representa una semi-
circunferencia (fig. 4), y en el caso v==0 es una cir-
cunferencia,

Si la carga P, en vez de actuar en un punto de la
superficie, estd aplicada a la profundidad ¢ (fig. 5),
también sera valida la ecnacién [27], sin mis que
sustituir fx por p, + y.. En este caso, suponiendo
que la cohesion de las tierras es nula, se obticne la
férmula

b 4 cosV—RO 1—4
cos 0/ 2Cy A

. (29]

donde sc ve la influencia de la profundidad de una
cimentacion sobre la zona plastica.

Con lo dicho queda expuesto, en lineas gencrales,
el procedimiento que puede seguirse para determinar

Fig?4

}/:3

V=6

la superficic de separacion entre las zonas clasticas y
plasticas en cualquier hipdtesis de carga, reduciendo
ésta a cargas aisladas elementales. Dicho método se
resume en los siguientes términos: :

1.°  Se calcula el campo tensorial del semiespacio
homogéneo, anisétropo y desprovisto de peso.

2.°  Se determina el campo tensorial debido al pe-
O propio. '

3.° Se efecttia la composicién de ambos campos.

4.° Se aplica al campo resultante la condicién de
plasticidad. ‘ '

Para realizar este estudio se necesita conocer, ade-

B

mas del sistema de fuerzas solicitantes, los siguientes
valores

y == densidad del terreno,

P+ = cohesion del terreno.

¢, = dngulo de rozamiento interno,

t = profundidad que alcanza la cimentacion.

v == factor de concentracion,

8.° La carga critica

Ll procedimiento anterior suscita alguna duda que
es preciso aclarar. Prescindamos, por el momento,
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del campo tensorial debido al peso propio, porque
su evaluacién es siempre favorable a la seguridad
de los calculos. Ahora bien, las férmulas [23], o sus
analogas para otra hipotesis de carga, estin deduci-
das suponiendo, precisamente, un régimen eldstico,
y no son validas en las zonas cuyo régimen sea de
plasticidad. Por otra parte, aunque los fendémenos
plisticos se produjesen por la accidén simultinea de
los dos campos elasticos, tampoco seria valida la sim-
ple composicion sumatorie en las zonas de plastici-
dad. Pero la teoria es rigurosa dentro de las condi-
ciones de la ecuacién [19], es decir, en el instante de
iniciarse el régimen de plasticidad.

Iin resumen, el método expuesto no tiene otro al-
cance que advertirnos cuindo empieza ese régimen,
Igualando a cero la ordenada mixima de la curva
que separa ambas zonas, obtendremos un valor de la
carga externa por debajo del cual no se originan fe-
noémenos de plasticidad. Este limite juega un papel
muy importante en las cimentaciones, y se llama car-
ga critica del terreno.

Cuando se rebasa el valor critico se producen, ea el
terreno, deslizamientos tangenciales cuya intensidad
es peligrosa para la estabilidad de la cimentacién,

Por ejemplo, en el caso de una cimentacion, sobre
arena, a la profundidad ¢, por placa rectangular de
gran longitud, la carga critica uniformemente repar-
tida vale '
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y es independiente del ancho de la placa.
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