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INTRODUCCION 

Es indudable que antas de que al comportamiento y resistencia de los suelos 

puedan interpreta= por medio da un reeddo matemelaco cioncird y antes de que 

103 problemas practicas de la Maccinica do Suelos puedan r03olvarn por el uzo 

de una Morra consistente aplicable a todos ellos, Eabrd de realizarse un amplio 

trabajo da investiezmi8n t'aerica y experimental. Dos de loa intentos mes promete-

doras en asta sentido son por una parte la interpreta:liba rc.ológica dar comporta-

miento de los suelos y por ola la consideraci5n de los problemas ds aplicaclein 

de la iVtecdnica de Suelos, con base en la 'remera de la Plasticidad; esto Clamo os 

el objeto del presente trabajo. 

Para tratar talas problemas (estabilidad de taludes, presibn do tierra y cope 

saldad de cimentaciones) utilizando los resultados obtenidos por la borro do lo 

Plasticidad, al suelo so reemplaza por un material ídeal.con comportamientó elltstico 

hasta cierto nivel de esfuerzas a parar del cual ocurre la falla o flujo pilistico con 

cierto ley (material elostopldstico perfecto o material elastoplelatico con (endureci-

miento por deformacidn, pigs. (I) y (2)). 

Al trotar el problema de este modo surgen dos cuestiones icuatmente intere-

santes. 

a) arado de 1,alielez do Po bip6tosis de que ©l suelo es un material Idealmen-

te pltlstico. 

.13) implicaciones de tal hiptIthesis. 

La importancia de estos dos aspectos del problema parece (evidente si se con- 



sidlra qua cualquier teorra dolo ser cl menos consistente consigo misma, es decir, 

no dolo encerrar contradicciones entro sis propias hip8tnsis; Cai rigor puede con-

ducir a soluciones muy complelas„ poro permite concluir algo con certeza; si no 

hay concordancia entro la realidad Mico y las predicciones da una teoría auto- 

consistenteo las hip6tosis'en qua o baza tal Izada nocesitan roestominorse 

independientemente da la difikultad para llegar a solucibnos enactas„ sien", 

de oistcnerse un me(or conocimiento y una interpratocibn rds correcta del compor.  

tamionto do los suelos. 

„—, 
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1. GRADO D VAL1Dr.:7- D LAS HIPOTESIS 

Considerar a los sucios como 11mb:rieles idealmonto plasticos on al sentido 

Indicado arriba lleva impircilas las hipatesis generales de la Tcort'a de la Plastici-

dad qua a continuación se senalan: 

1. No se consideran efectos con el tiempo. lfl ivlocanica de Suelos se puede 

hablar f:ic los efectos del tiempo desde diversos puntos de vista, todos ellos intima 

mento lijados al hecho do que el suelo os un sistema constituido por tres fases 

(salidos„ agua y gases) o en ciertos casos por dos (salidos y agua), lo que ocaslo 

no por una parte un comportamiento viscoso dando lugar a quo las gráficas esfuer 

zo-deforreacian dependan do la velocidad do aplicacian do los cargas, y por otro 

lado haciendo que las características de resistencia de las masas de suelo cambien 

al transcurrir el tiempo (principalmente en suelos cohesivos) debido a la disipación 

paulatina de la presiem en el agua de los poros (consolidacian)„ Esta última forma 
5(' 

do dependencia del tiempo puede tomarse en cuanto de la manera usuál considolan 

do el estado de trabajo mas desfavorable a quo estora sometido el ludo durante 

el penado da vida de la estructura teniendo en cuenta por ejemplo que la resisten 

cia al cortante aumenta al consolidarse la masa da suelo y disminuye si esta egpues 

ta a expansión. Ademas do estoy el paramar° que repesonta la "cohesian" tam-

bian cambia con el tiempo debido a procesos fIsico-quInicos no bien definidos que 

alteran las fuerzas intormoleculures (o entre parlitu)as pequotias) a las que se debe 

la "cohesitin"; no parece importante ni practico introducir este factor en el &sarro-

lio do una Mona en Mecanice do Suelos„ pero debo tomarse en cuenta en la inter- 



pretación do lo fottórnnos do flujo rereop") o do relajación que ocurren en al 

campo o en el laboratorio y qua pueden deberse a la disminución paulatina de lo 

"cohesión" del suelo. 

Por lo que se refiere al otro tipo de influencia del tiempo mencionado, 

Casagrande y Shannon kan demostrado oxperimontalmente quo en las arenas la 

influencia do la volocidad do carca os despreciable tanto on la resistencia mexima 

como en la forma de las curvas esfuerze-doformación, en las pruebas do laborato-

rio ordinarias (Ref. 1). 

En los suelos arcillosos, con ser mós notable esto fenómeno, puede tambi4n 

considerarse despreciable según se deduce de las experiencias realizadas por 

Habil> (Ref. 2). 

Consecuentemente, para los fines prócticos puede decirse quo la influencia 

do) tiempo en la resistencia al esfuerzo cortante do los suelos tonto granularas 

como "cohesivas" es en general despreciable, o bien puedan hacerse consideracio-

not cualitativas para tomarla en cuenta. 

2. El tnatorictl es homo neo e isohtpico. Esta hipótesis puede hacerse 

nonos restrictiva a expenso de hedor mea complicados tes desorrollos de la Mona, 

introduciendo ciertas condiciones simples de anisotropla o heterogeneidad en los 

COSOS en que se juzguen convenientes (por ejemplo, en suelos estratificados o en 

masas con propiedades diferentes en las direcciones horizontal y vertical); pero en 

general es satisfactoria para materiales que se han remoldoado bien al trabujarlos, 

excepto quitó en los arcillas„ en quo lo anizotropla producida por consolidación es 



de importancia,. pudiendo tomarse en cuanta cotizo se/ mencionó arriba. 

Desde el punto da vista te6ricet, suponer que el material es komogdnoo o 

lootrópico conducirte a resultados contrarios a la `31:tpridati pues implica suponer 

que la fluencia del material sólo es pro.vocada por el estado de esfuerzos desvia-

dores ya que un ostodo csferico da asfuerzoí no proctuce distorsiones; pero si el 

material es tutuma/neo 	anisotr6pico io3 esfit01203 hidrostaticos tambhIn produ 

can distorsionas y por tanto su efecto es adelantar al colarzo Medico. Sfn amber 

go debe tenerse en cuenta que los pardmetros que definen la forma de la superfi-

cie de fluencia su determinan experimentalmente y por tanto ya se han tomado en 

cuanto implfeitamente al obtenerlos Goa efectos do las posibles poquelles desvia-

ciones con respecto a IC.13 condiciones ideales de isctropfa y homogeneidad. Asi', 

la hipbtosis do honnernidad e isotropla astalaticas puede ser poco apropiada Poro 

la interpretación de tos feneimenos intergranulares btisicos del comportamiento do leo 

suelos, pero es una buena aproximach3n paro los objetos de aplicación de la mono 

a problemas macroscépicos particulares. 

3. No se consideran fenómenos de histtrosís en 11423 gróficas esfuerzo-deformo 

ciÓn. Dentro de astas fenómenos de históresis se encuentra el efecto 9auschingor 

que os do gran importancia on otros materiales (por ejemplo, 11113101113)i pero que tra-

tóndose de suelos no tiene mucho sentido ©n virtud de que su comportamiento en 

pruebas do tensión no es el do un material pithtico, sino el de uno freail, y por 

otra parto la capacidad de los suelos para trabajar a la tensión no 5ei utiliza por 

ser muy pequeNa 



Otros ciclo; de. hiiezresis, por ejemplo en la elif‘Q c-p  pueden tratarse dentro 

del mareo de la Tcona do la Plasticidad considerando cada vez procesos de carga 

solamente o procFe:os sólo de descarga interpretando cada tramo de la curva como 

una ley esfuerzo-deformación particular (Ref. 3; 

Par otro lado los trabajos de ilversiev (1932) y do Gibson (1953) perecen r/103-

fiar que en la resistencia al cortante do los suelos cohesivos, saturados y remoidea-

dos el esfuerzo redeireo en la falla os una función del esfuerzo normal efectivo on 

el plano do falla y de la m'aran de vacíos en las proximidades do oso plano en el 

instante de la falla, y que esta función os independiente de lo historia de esfuer-

zos de lo muestra ',Ref. 4). 

4. No so consideran efectos de temperatura. Hablb considera que en gene-

ral la influencia directa do la temperatura en al comportamiento de los suelos es 

despreciable en vista de qua el rango de variación de la iemporatura en la natu-

raleza es pequetto; su influencia indirecta por ejemplo en al contenido de humedad 

es preferible torrarla en cuanta como variación de humedad y no como variación 

de temperatura, y los fenómenos ocasionales como acción de las heladas deben 

considorarse separadamente.. 

5. En el presento trabajo usaremos la teoría 	do la deformación, os 

decir, no consideraremos los posibles cambios en la geometrra del sistema y por 

tonto las conclusiones en cuanto a la 'recele de la Plasticidad sólo serón validas en 

el instante de la folla y no cuando las deformaciones plersticas hayan alcanzado 

un valor finito. Por otra parte, como ha sido senalado desde haca tiempo (Ref. 5) 



las deformaciones ele..-Mcas tv.lcasctrias pata llegar eli flujo piestico incipiente 

son muy pequetias„ por lo que pueden con3lclerarze despreciables (o quo conduce 

a 'considerar al suelo como material rigidopleistico) o 

6. En aedo problema do pla3ticidacl, adornas do las hipt3iesis gensroles 

discutidas arrika brevemente, dzba establecoree una con:14:16n de plaflicidatl adi-

cional quo cencralmento se da por lo quo se llama una fundó%) de fluencia f, ralo 

ciOn enero las esfuerzos que do satisfacer el material corno conclicibn nace:aria 

y suficiente para qua acuna el desilzarnienlo o flujo plaatico. 

Para el estudio da los prdalemes do Wtocanica.  de Suelos so han Lazado geno-

valmonte como leyer, da rer,iztuncla el criterio generalizado da ven Micos, el cribe. 

do do Troza y, sobro todo, el criterio snerelízzado de Mullr-Cculemb. 

El primero cornasta on usar como condieilln do fluencia (Ref. 6) la ley 

oi quo oz 	flan constantes pela/Husos en cada punst dél material y .5„ je. 
con respectivamente ol primos.° y segundo invarlontos del estado de esfuerzos; en el 

punto en cuos116n, dados por 

(15 	Crz= G,,- 	q3 	Gzb 	 G-11 

[(1„--(1.5)2  (c1,-(92' i- 	- et11-eilezvIlw= 

*V11131NRONI/ ao MIT •01.500 na A Noinvnl.r.:4nNt 
SUOISIAIU SV1 3(1 y:M.1.011m 



siendo 
. N 

59=05-1..)1 Ó1  

el tensar desviador de esfuetzea. 

En las eXptetitiOrla5 (3) y.(4) so hace uso de la convención de.surna para idi- 

cas repetidos, que por comodtcled so seguirá empleando en adelante, a menos que 

especificemente so indique lo contrario. 

Puede verse quo en este criterio la función de fluencia f 'representa para el 

ceso general de c  o un cono circular recto en el espacio de esfuerzos princi- 

pales (T C.; 	, con eje perpendicular al pleno octo@dricol' del primer oc- 

tonta y vGrtice en el octante de tensitin, en el punto de d'ordenados 	Col O., 

c ¿1t. acokys) como se indico en la Fig. 3.  

El criterio do Mohr-Coulomb, llamado asi por upar la teorra de resistencia 

de Meiir en tal forma que le envolvente da los círculos de folla sea una recta cuyo 

ecuación es lo ley de Ceulomb 

Cn6  

puede definirso por medio de tres ecuaciones do la formo 

(Ty. i-1,1) 5e n ?S RO;% "Ti)11- Ly4 Y21-2. e e 05511 o •(5) 

que nos &finen uno superficie de fluencia Irregular (con aristas). 

° Parc: le definición del concepto de plano octaédrico, ver por *rapto: Hoffman and 
Sachs. Introduetion te the theory of plasticky for Engin/no-510f. 10. 

(4) 



Puede demostrarse que 1;ara el estado do esfuerzos plano los criterios do 

fluencia representados por () y (.5) coincidan (Ref. 6); sin ombargo para ol caso 

Tridimensional los dos criterios don resultados diferentes pues la superficie de 

fluencia dada por (5) es una pírómide exagonol irrogulcr en el espacio 1, TI, 

Cr5 	, para un material con st5 54o y un prisma exagonal regular para materiales. 

con 4) 	„ como so indica respectivamente en las Figs. 4 y 5. 

En esto caso particular de TS .0 • repfasentado en la Fig. 5 el criterio de 

Mokr-Coulomb coincide exactamente con el criterio de `fresca, que puede expra-

SCITIQ diciendo: la fluencia ocurre cuando al' raiximo esfuerzo cortante alcanza 

cierto valor constante; ase valor constanto para el caso de ciclos os precisamente 

la cohesión (para 95 u o ) como puede verso en la ecuación (5).• Entonces el 

criterio de Tresca puedo representarse con lo función 

Y2. 
'4 2 	((G. .] - 2 c 

o bien„ aun terminas de los esfuerzos principales 

-e o 

Esto criterio es aplicable a arcillas quo troba¡an en condiciones no drena-

das, siendo Ir% y (l'a  los esfuerzos principales 'racimo y minirno respectivamen 

te (Ref. 7). 

Puede observarse que el criterio de von Mires generalizado haca intervenir 

en la funci6n de fluencia los tres esfuerzos principales, es decir 



10. 

Si• 

en tanto que el criterio de Mehr-Coulemb considera que k flUthlei0 sólo es protiu-

cida por el meminio y el agnimo esfuerzos principales. El 930 [n' Oferente de uno u 

otro criterio debe decidirse entonces dos,sulis de observar en el laboratorio si ol efoc 

to del esfuerzo principal intermedio, diferencia fundamental entre ambos eriterios, 

as o no significativo. En este sentido hasta hace poco tiempo los resultados eran 

francamente contradictorios. Por uno parto las pruebas realizadas por Haba; (1952, 

1953) reportaban diferencias notables en el cíngulo 95 al variar el efuerzo interina-

dio y por otra parto Bishop y Eldin (1953) obtentan una concordancici muy marcada 

en las mediciones do 95 en pruebas con distintos valores del esfuerzo intermedio. 

'Posteriormente Kirkpatrick (Ref. 7) realizando pruebas triaxkles drenadas en arenas 

ha demostrado que la influencia del esfuerzo efectivo intermedie no os significativa 

en virtud de que apenas produce variaciones 11:671i11:03 en cp del orden do 15 en 

materiales con siS w 39°. Esto troba¡o experimental fue realizado por una parte 

etraves de pruebas trío:mieles drenadas partiendo de un esfuerzo radial dado aumentan 

do en un coso la presión axial y disminuyendo en otro la presión radial hasta llegar en 

arribos casos a la falla del espt eimari; y por otra parte con ensayos en probetas huecas 

realizadas en un aparato de diseno especial (Rof. 7), que permito por medio de apli 

cación de.presión (exterior e interior variar el esfuerzo intermedio. En todos los ca- 

sos la concordancia do resultados fue muy satisfactoria coreo se indica arribo. Eli 

vista do estos resultados era lógico esperar que una tetona de falla en la que no in- 



terviniese el esfuerzo principal intermedio darla la mejor opronimacitin al comporta-

miento de esto tipo de suelos. En efecto, usando el criterio de fluencia de Mohr-

Coulomb las desviaciones obtenidas antro le superficie de Fluencia dada por tal 

criterio (lioso 	y b) y la obtenida 02.:perimantalmonte por larkpafirick fueron !ani- 

mas. 

Para materiales que corno (a arcilla doben raincipalmente su resistencia al 

fenómeno do "cohesián" ha sido usual considerar que su resistencia al esfuerzo cor-

tante no depende do los fenómenos de fricción interna sino que esto dada por una 

constante cornunmente llamada cohosibn del material; esta teona que para otros 

cuerpos cuyo comportamiento es mes cercano al del material plástico perfecto ha 

dado buenos resultados, tiene sin amlsargo serias objeciones al oplicane a la ami. 

DO; lo más importante es quizá la que surge a/ tener sis cuenta la interacción entre 

las fases liquida y salida. Terzaghi y otros investigadores han se:luido desde haca 

tiempo que /as arcillas no son materiales sin friecián„ pues &pendiendo da las con-

diciones do trebejo pueden embilsir un ángulo de friccián interna muy apreciable, 

y cuando una arcilla presenta una resistencia constante independiente de las presio 

nes exteriores aplicadas testo se debo a que los cambios de tales presiones son toma 

dos exclusivamente por el agua de los poros mientras que los esfuerzos intergranula-

res no sufren ningOn cambio. En tales condiciones, debe introducirse un criterio de 

Fluencia que considere no la acción de los cambios de la presión total aplicada sino 

de la parte de tal presian quo so convierte en esfuerzos ingergranulcres efectivos. 

Itostoo„ Schofie(d, Wroth /Ref. 4) y ilrinch Fiaren 	han encontrado 



que un criterio convoniento es ol dado por k ky genera! do ivlohr-1,:oulomb-livors 

,, esfuerzo cortante en el plano de falla, 

4,7:, esfuerzo normal total en el pleno de falla, 

U, parto del esfuerzo normal total tornado por presión en el agua 
de los poros, 

Íz , factor de cohesión, 

ta, presión do consolidación nuildina, 

(ángulo efaCtivo de fricción interna 

La condición de falla (6) puede lkstrarse corno es sabido por medio del crrculo 

do Mohr llevando en el eje do esfuerzos normales la entidad ( -1.)1 )0, 

Otro criterio aplicable a sustos cohesivos consideróndoloa corno materiales 

presentan endurecimiento po. deformación ha sido desarrollado por Druckor, 

Gibson y Ilenkol (Ref. 3). 

A posar do los intentos de comprobación ocporivnental hechos principalmente 

por los investigadores citados en los pirraos anteriores los resultados no han llegado 

a ser muy satisfactorios principalmente en condiciones do ensayo no drenado pues 

la valuaciÓn o medicitn de la presión de poro ofrece grandes dificultades y hasta la 

fecha ninción procedimiento quo ció resultados cuantitativos confiables ha sido dosarro 

liado, a posar de la importancia de este ftwoblerne en 103 procesos de deformación do 



la mayor parto de los suelos. En condiciones do tráelo sin drenado do los suelos, 

lo mas conveniente paraca ser expresar tos incrementos de presidn de poro en función 

de tos cambios en los esfuerzos principales que los ocasionan (Ref. 9). Teniendo en 

cuenta ios parametros que se manejan en la Morra de la plasticidad esto parece ser 

tambian !o mas conveniente desde el punto de vista de tal teoría. Se encuentra 

que esa relación esta dada por 

A u - B [a; (4- Aq 

á u, incremento de la presión do poro, 

h IN coeficientes do presión de poro detorminadoe experimentalmente, 

á (n i  incremento del esfuerzo principal mayor, 

t 	incremento del esfuerzo principal menor, 

La anterior onpresi8n es valida para un astado do esfuerzos 

(Fig. 6) es decir en que 

TI q't y L\91 

Para ccrisiprender el significado de A y B consideremos una probeta de suelo 

inicialmente en equilibrio bajo !a accian de un estado esfldrico do esfuerzos r 

Si poaterlormente aplicamos incrementos do esfuerzos sT y aGg en las direccio—

nes vertical y horizontal respectivamente, se producira un incremento A y de la 

presión do poro. Si hiq't  # Afra, podamos pensar que el incremento Alá 



14. 

a dos incrementos del estado de osfuorzo; lig. 7,„ un incremento hidrostotico y 

un incremento desviado? de los esfuerzos. Entonces como so indico en la Fig. 6 

al Incremento final de esfuerzos do la probeta puedo descomponerse en dos partes 

con los cambios correspondientes ki t, 	ál..1,1 en la presten de poro. 

El increnlanto de prosian do poro corrospo:vdionto al incremonto bldrostúltico 

de esfuerzos principales es: 

u 	NTIS 	 (0) 

El Incremento correspondiento al incremento dosviador da esfuerzos princi 

patos es 

Quet . BA (4- ta3) 	 (99 

Las expresiones (8)  y (9) nos den la oupresian (7) escrita antes. Es Riell ver 

quo realizando pruebas do comprosidn uniforme y do comprositIn simple puedon cal-

cularse tos valoras do las constan:1:s de proporcionalidad B y AB respectivamente. 

Tearicamonle 13 debe variar de O para suelos con grado de saturación nulo, 

hasta: 1 pera suelos totalmente saturados y los onsaya3 do laboratorio han confirmado• 

plenamente esto resultado. para StD103 parcialmente saturados debe S« 

o< ) < 

y pera lo humedad óptima Proctor se ha encontrado que B cae consistentomente en 

dl intervalo 0.1 - 0.5 

iU 
	•• 	 ••••' • 	... ••••••••• 



El coeficiente A vario con las esfuerzos y los defounucianos para un suelo 

dudo. Su valor puede calcularse ©n el instante de la falla (esfuerzo desviador 

rnCtxima, a esfuerzo efectivo principal mdmirno, o en cualquier otro punto reque-

rido. En el instante de falla se obtienen distintos valoras de A para ensayos con 

esfumo creciente o decreciente. 

Bishop (Ref. 	he dado algunas aplicaciones do los coolicientes A y B. 

Resumiendo la última parte de la discusión, puede decirse que de las posi.. 

Mos teorías do fluencia Mastico aplicables a suelos como hiptitesis de partida,, 

los experimentos indican que para pruebas drenadas en materiales friccionantcs la 

teorl'a de ruptura de Mohr-Couionib (ecuaciÓn 5) da los resultados mas satisfacto 

Hos con desviaciones insignificantes, y que para suelos cohesivos en quo las con-

diciones de trabajó hagan aparecer presiones de poro notables la ley de fluencia 

mes satisfactoria es la generalización Mahr-Couloreb-tivotelev I:ecuacitin 6). 

Debe notase sin embargo que con respecto a la aplicación do una ley de fluencia 

en este último caso todo os muy discutible hasta la fecha en virtud de la influencia 

poco conocida de la faso liquida en el comportamiento do los suelos; los caminos 

para atacar este problema son muy inciertos; uno do el los, hasta ahora inuplorado, 

puede ser el de proced©r por analogía con la termodinernica de los procesos irrever 

sibles y con la termoelasticidad. 

Hemos discutido brevemente en las púginas anteriores hasta que punto os valí 

do considerar que un suelo es idealmente Mastico, a la luz de los resultados obteni-

dos hasta ahora por numerosos investigadores. Queda en pie la segunda cuestión- 
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planteada; si se tienen suficientes argumentos teóricos y experimentales para 

suponer que un suelo cumple con suficiente aproximacian las hipótesis de la 

%As de la Plasticidad y la fluencia se presenta según determinada ley, ¿qua 

implicaciones practicas importantes resultan de que el suelo se comporto plástica 

mente y cómo se toman en cuenta tales implicaciones en lo diversos procedi mien 
Wel 

tos de calculo de la Mecanice de Suelos? ¿Son compatibles las suposiciones en 

que se basan estos procedimientos con la hipatesis adoptada inicialmente de que 

el suelo es un material plástico con determinada ley? 

Antes do discutir estas cuestiones so darón algunos conceptos elementales 

de la Teoría de la Plasticidad necesarios para atacar el problema. 
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II c ALGUNOS CONCEPTOS DE LÁ TEORIA DE LA PLASTICIDAD APLICABLES 
MECAN1CA DE SUELOS 

La exposicien presentada en esto capitulo se restringirü a los casos en que las' 

deformaciones son peciuonas art. Viriud de lo dicho en la 'sarta 5 dol capitulo ante-

rior; en ese mismo inciso ce justilic6 considerar despreciables le13 doformacionss 

Matices en CO:71pCirettli8i1 con las deformaciones plaslicas„ lo que equivale a consi-

derar a 103 SU0101 COMO IrilattriC1106 rible10131(1311003; 2111 embargo el desarrollo de esto 

conmuto se he presentado de tul modo quo cubra le3 aspectos fundamentales del com-

portamiento de 103 cuerpos elastoptesticos por considerar qua de esta manera pueden: 

aclararse algunas diferencias importantes entre el comportamiento de las n*1303 do 

suelo antes y cn el instante en quo se presenta la falla, lo que ¡ustifica ampliamen 

te los complicaciones qutl so introducen al establecer astas conceptos en forma un 

poco Oh general„ Desde luego,. el paso a 1041 conceptos particular©s vaildo3 para 

las vados ribiclo-plffiticos os inmediato si se consiclotan tales cuerpos COMO el 11.111i-

te de un sólido elasto-pidstico en quo las constantes elC11/1CO3 crecen indoFinidamen 

fea. 

1 o 	Relaciones esfuorzo-deformachan 

Usaremos como mcirce de referencia un sistema cartesiano ortogonal que se 

desplaza con el cuerpo y cuyas coordenadas puedan referirse indistintamente al esta 

• do original del cuerpo o al astado &remado del mismo en virtud de que se ha supuis 

to quo las deformaciones son pequeras. En tal sistema el tonsor d© deformaciones 

Isíroltric&) puedo expresarse en funcitUs do los desplazamientos lG del 



punto por medio do la relación 

t.:1(1,11d  I- 

en que la coma colocada antes de cualquier indice denota derivación parcial con 

respecto a la coordenada correspondiente (por ejemplo u;5  

AnIdogamento el temor de velocidad de deformación 	queda expresado, en 

tórminos de las velocidades de desplazamiento (.1*, por la ecuacian 

Llamando 0j al tensor de esfuerzos (simdtrico), XI  a las fuerzas do cuerpo 

por unidad de volumn y pl a las fuerzas de superficie por unidad de d:za,, las 

eceacionou'do equilibrio se pueden expresar 

que deben satisfacer las condiciones de frontera 

nj 

es el vector exterior unitario normal a la superfibie. 

En las ecuaciones 112) ,:13; y siguientes se continúa usando la convención de 

suma para indices repetidos corno so indica en el capitulo anterior. 

Como las condiciones de equilibrio '(12) delxm cumplirse en todo punto del 
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cuerpo, ol ella do de equilibrio ¿para todo ol cuerpo da voltsmen V encerrado VA' 

Ca superficie S con condiciones di-llantera 1,13: puedo omircearle 

f 	r  

1.11111(11,1 	\ Y.1k31 á \I 1.1 pl  1,1y cIS 
siv 

La 'ecuación 114) 1tarnb!In iterarla del tmhalo virtual; o., ta lase pato la o!,r 

tanclí..In de los teoremas que posteriormente se onencian„ 

tina elzpnesien de le formo 114) as válida tombiín para un campo do velocida 

des do desplazamiento U; y su corresondiente distribucidn do velocidades da 

deformar:11in €.13 

• Si las fuerzas 	.y 	son furiciones 	tiernrio con velocidades de incrernen 

toa *1  y 151  suficientemente pequonas, la ecuación del h'abC110 VirtUM tambitin 

es válido poca cualquier' campo do velocidades de incremento do OSIAJCIVZO3 Gs3 

que está en equilibrio en cada instante con las velocidades do incremento do carga 
, 	• 
At 

ivtEls din, flsicament© pueden admitirse discontinuidades en loa esfuerzos y 

on las velocidades d© incrurnonto do los eskrerzol atravds de suparFicics internas 

• siempre que 	C 	y Gci  /13  sean continuas, siendo 	el vector unitario 

normal a le superficie do discontinuidad.. Discontinuidenias en los desplazamientos y 

velocidades tambiln son admisiblos através de superficies interiores si sa cumplo quo 

uin, 	C n;  son continuos° Erl4C17425 tel ecuación 114) continüa siendo vellida 

si agroGamos oi primer miembro el tOrmino 
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ni  u ás, 	 (15) 

un qua So  es una superlicio interna do discontinuidad y 	U I os la corraspon- 

diente discontinuidad do los dosplazareiontos. 

Por simplicidad no mencionaremos on adolante ul tÉnnino aditivo 115) poro 

so supondrá implicitamonto quo so ha considerado siempre quo se trato un 	blema 

con campos do desplazamiontos o do volocidados discontinucis. 

So supone qua las deformaciones totales 	do un cuerpo alastoplt3stica 

pueden descomponerse en la suma do una deformad -Oil olerstica Elj  y una defor-

rnaciánpitistica e 

Lo l deformaciones elásticas estdn dadas por la ley de ilooke (Rol. 11) 

.1J1‘11 ;IN 	 (16) 

en que los coeficientes alóiticos Zcon caractor tonsorial) tienen }OS propiedados de 

simetría 

Nkshk Nky,ts  

A monos quo todos los 03fuarzos sean nulos, so cumple 

A ,,j'ejl(rij 	>° 

Lbs nolaciones esfuerzo deformacibn en ol rango plástico puedan osiablecerse 

• ;:::t• 	• 



o partir de olerla3 con3ideraciones termedinamical 	Je StipOriU que si- 

al esfuerzo cae en cierta reglün del ces aclo 	(37)„ (33' y llamado dominio 

lit:Mico, no ocurre ningún cambio Cal ICS defortuaciones pidsticas del elemento; 

liernarerws "seguro" a tal estado de esItkerzos 	CE3 j St3io 0Cliffirein incre—

mentos de deformacitin ptd;tica si al esfuerzo coa sobre la frontera d©l dominio 

eletslico (Horcado Multe de fluencia y rentado georriFitrica;lr 	en el 

espacio do esfuerzos principales por lo que liemos definido en el capitulo ante—

rior corno superficie de fluencia), Un estarle de esfucizos que ca en el dominio 

elIalice o en la superficie de fluencia sa llamara lie3ible" Cíics' )„ Se obtiene 

1Z que 

o) Si ciii es un estado da osíttzrzca qué.) coa en la superficie de fluencia 

kr, la cual ocurren incrementos de delcrtuación plastico 	Zpi 	izo nulei;„ antara,.. 

1.9i; 

1.(13 — cr!lls,1411  

para iodo astado de esfuerzos "seguro" cit 	y para todo estado do esfuerzos 

lEn virtud de 00) la superlicio dw fltx,ncia as convoma), 

tirj  son les velocidades da incremento du esfuerzo ociresponcliontoi 

ti las velocidades da deferalación presura 1:1;1 
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1,18teuss qua las arlterZoroS 	 salo son vtilic.las poro bol eidodos 

defomiciOn plastica„ y no pueden aplicone a deformaciones pllutioes totales. 

2. Potencio/ plastico 

Un material olazio-piEtetico o rtida-pldstico perfecto flora la p7opledad de 

no podar soportar ezfuoritoz superlous a cierto valor /lanudo limita de fluencia„ 

Paro toles en/eriales k suporlicin de fluencia y el dominio (DiaGliC0 GOil indepen- 

¿lentes de 11.1 M'atollo do corlas y cdeméd Ol dominio oldstico do 	ontoner al 

estado do onquorzos nulo 	 Enlence5 lo velocidad cle disir,ociOn de 

enerGro paf unidad de volumen 

D ( 	9 

en que (ii; 035 Oi ostede do esluorzos sobro k GuperfIcitt do fluonck al devrrir 

los velocidadus 	daformaciCn pkistica fio rufos 11) J  es uno función uniforme 

. dO 	E,5  y quo crece proporcionainvmsk a F::13 en vista do c¡)ae 

Poro un material plazlice perlocio la dosicuoldad (19) se convierte) en 

1..111 c1:5  

poro estados de esfuenaos tanto en el dominio elostico COMO Oil k StipOrFiCle 

pue3 en el dominio elEilico 

son 7r amolas. 

y cié la suporiicie do fluencia 



" 
t , 
snizrs V< o 

t.s.25 	 pusslut elipty«iC.`•ii Ofl forz:o 	Q>.;-.41zc3iu 45:1 

eivitrtt'ci 	 supariiGie r.70.1 	 u...rjelet• en ni cens•o;vo 	pulite 

Ce ello i:conlinve (1,:q.ivo.1111.;-, (Met y ly,:ele4 sol deriverrle3'), pueth loprozonlqrso 

¡Ice la flitlet8riel fluertelo. 

en que el signo de Istmetriw con sm3poole o (iS c'S'n ) se Migo (Je modo que 

o careaos-41e el dominio elci3liee. Eniopces, por 40) loa velooldock» ele de 

fonatteldn pLatica putado04 exprezom 

r11 
41,1 	it'11" 

v• 	, 

É 0t JittC.0 C:01.3 f 	dr; firlt,25 ?"'..11U1',:i0r1E1„ 	 dio 	 íuctiie el 

c!o ken 	 rierti tez. volcr.:Ialc,,ifiz fffd Ilufertasleklyi plúzlieu, y so licsiv,ef 

lodaTlin pogricipl 	 r1.1 :dines goom(Yrice3c  ce zlie,b quo el tannor 0.9 

lyllootdodes 	defornecliin pleslico IZena lo znlInto tiZrzea:leia que 1<2 nortnel .oRto 

vi 5,t to la sw,etligie 	Iluenek 

LVI3 	idit:10}% 	',24) lions;42 	 slanificado físico: si 

vorlaci.311 de ion Enaksti-zoi es t'oil csey 	incramenlo de collo; ni 



• ((111) c•' 0(m,, n, a, — 	 -(23°) 

) f 
	

(niCI :443CACIf.  en <N) 

con candicioncs loro seme¡antes a ices daiks n i„2 4'j 

,-„ (1"1,=. 	151.1 r e ot) 126) 

24. 

esfuar2os cas•rey;ende 3-lesCorla„ Por tonto puede decirse qua 

nunca C3 nallativo, y es distinto de cero seto si (5\  corrospondo o la super 

Vicie do fluencia y no ocurra dcsuargo., Dcha notarle que J1, a un pararnatro 

indeterminado (con unidailos tiempo o lo -I y do ninguna manero una constante 

del material:, 

l.oz superficies do fluencia con cristos o vl.rtices .(coso dolo superficie de. 

flowcia del Criterio Mobr-Coutomb,) puedan rowesantarse como hemos visto tan el 

Capitulo ¿Interior por cierto número (finito o infinito) do funciones de fluencia 

Ei dordirdo elástico queda definido entonces por los valoras negativos do to-

das las funciones do fluencia. Un estado eta esfuerzos 'sobre la superficie do fluen-

cia corresponde ai valor caro de una o mas funcionas do fluencia, siendo todas las 

reStontos tieGOISVOS 

1,M3 	 1:11: d',,/fOrlfiCiekil p!a3lica queden 

Derivando 	c071 respecto al tiempo y combinando el resultado con 125) 

so obtienen las relea siones (38fuel.l.o dokrinaciOn pares el tipo mils uarreral da -stSlides 

o I as lo -p I eis iCC.3 periee105 
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3,, VCOretn23 do colapso pleztica y análisis 

bresto quo los Grkfuenoz 	unylrferial plIstico perfecto no pueden exceder 

ningün punto el valor del ilinite do fluencia, las cargas exteriores sobre un 

cuerpo do material perfectamente plástico no pueden aumentar indefinidamente„ 

sino que llegan n un cierto valor. ctífico en ol cual SG presenta coi estado do colapso 

plOstico, esto es, so presentan deformaciones crecientes indefinidamente balo cace,  

gas constantes, lo que buce al cuerpo incapaz de soportar cualquier incremento en 

las cargas exteriores. Tal 313K111(12 de cargas c;; hico se llama sistema de cargas lit—. 

t'alter. Le distribucian do velocidades de deformacian É. lá correspondientes al 

instante de iniciaci(in del colapso plastico se llama mecanismo da E.Inlepub., 

En virtud de que hemos considerado salo deformaciones pequollas y por tanto 

hemos despreciado las cambios en la geometria del cuerpo al establecer las encuno 

res do equilibrio, la clefinici6n do colapso plkistico dada y los teoremas que do 

ella .stt deriventin 301 VelnáiS salo  para el astado inicial de colapso. 

Introduciremos los definiciones siguientes: 

o) Se dice qt:e una distribución do esfuerzas 	es est¿itic.muente admisible 

si satisface las acuciarles de equilibrio (32) en el inferior del cuerpo y las condi—

ciones de frontera 03'1 sobro la superficie S en que se especifican las fuerzas de 

superficie 

b) La distribuckm do esfuerzo: CS.11'›  definida en o) se dice que es segura y 
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so representa con 	, co 1)1,1110 Ver11:13entalivo del estado de esfuerzos en 

el espacio ele esfuerzos principales queda encerrado por las  suporlicie 	fluencia, 

y se dice que 03 "posible"' (51.1-1:; si el esfuerzo nao n'entro o sobro la superficie 

de fluencia,. 

a5 Se dice que una distribucien do velocidades de cleformacian es e inerrd-

tico:mente admisible, y se designa con Érj si puede ebtonerse /10-1* medio de (11 

a pari•ir de un campo de velocidades U con velocidades nulas sobró 

A este campo de velocidades de deformación lambifin se le llama alguross voces 

mecanismo de colapso admisible, 

d) Se llamo factor de seguridad n corresponslionte a un sistema dado do carca. 

gcla eXteriefen X1 	el factor que hace quo las fuerzas 	, npl  constitu- 

yan un sistema de CenC13 

Usando estas definiciones los traeremos do colapso piastico pueden expnssarte • 

do la manera siguiente: 

Teomna. Un cúerpo e ceFaz de soportar ins cargos exteriores si se puede 
• 

encontrar uno distribuci6n de 051.1017.03 EntlliCcinnlill• admisible; y reguro 

en todo instonha del procwo do cargo„ Por otra 	el cuerpo r:o podrú soportar 

un sistema de cargas elthariart2Z ¡Cara el cual no akiste me distribucilln de esfuenlos 

posible ustüticurnonto admisibie Ort'r 

Puedo VerSe en este Tooream que la existencia lie una distribucien de 

esfuerzos "posible" ar, condición necesaria, y la existzlacia.de una distribuciOn de 

esfuerzos "seDuAra" os condici6n suficiente para la crIpadelati del cuerpo da soporte. 



cinetnáticamonte 

tar les cargas exteriores. 

Segundo Teorema. El cuerpo no puede !=oporter un sistema de cargas exteriores dado 

si existe alguna distribución de velocidades de deformación 

es decir 
a A  to 

velocidades do deformación plástica bCtii 

(27)  5.11c1V 	c'VZS 	 )c-.5\1 
s t, 

0,11 da una superficie interior 

do miembro de (27) .). 

Por otra parte, el cuerpo es capaz de soportar los cargos exteriores si el 

sentido de la desigualdad 127 es el contrario para todo campo de velocidades ch. 

nemáticamente admisible. En otras palabras, la desigualdad 

(28)  .i  61' (3,9 .1.17 ,01  .11.  (-15 < SI  b (1-..1)) av 
v. 	1 ' 

27. 

admisible en la cuai la rapidez de realización de trabajo por las cargas exteriores 

dadas sea mayor qua la rapidez do disipación de energía plástica en el cuerpo para 

en que N 	) es la velocidad de disipación de anergia por unidad do volu- 

men o función de disipación definida por (2a). 

(Come ya se moncion6, si el campo de velocidades es discontinuo a lo largo 

dein agregarse el termino dedo en (13) al segun 

Corno sólo es:ontos tramndo con estados de colapso o estad 
pos plósticce perfectos, las velocidades de deformación en 
plaslicas exclusivamente, y por tanto podemos poner ./..=1:5 

liMite, en cuer-' 
tales estados son 

. 
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valida para todo mecanismo de colapso admisible es una condición necesaria, y la 

misma expresión suprimiendo el signo de igualdad, es una condición suficiente para 

definir la capacidad del cuerpo de soportar las cargas exteriores. 

La demostración de estos tzlorevitca, así' como el GStablecimianto de le 

unicidad del estado de esfuerzos en el colapso puede verse en el trabaja de `i"„ 

Koiter (Ref. 13',. 

Los teoremas de colapso plástico enunciados son la basa del procedimiento 

de Cálculo Ilaulado anelisis Ihnite y constituyen quizá las conclusiones mes im-

portantes y útiles de la Teoría de la Plasticidad, en virtud de que el procedi-

miento de análisis Milite es mucho más simple de aplicar que un análisis comple 

te de esfuerzos en el rango 010310-pitisfrilco do un cuerpo; también nos permite 

obtener el Factor de seguridad independientemente de los procesos de carga pre-

vios de la estructura como veremos enseguida usando uno o los dos Teoremas de 

colapso. Debe recordarse sin embargo que los cambios grandes en :a geome-

tria del cuerpo analizado imponen una limitación importante a los Teoremas cuan 

do ocurren deformaciones excesivas al acercarse el sistema a la carga &alto. 

Nótese que la aplicación del Primer Teorema permite obtener una frontera 

inferior para al factor de seguridad correspondiente a un sistema do cargas dado 

, . pi  con sólo elegir convenientemente una distrlbucián de esfuerzos estallas- 

e 	• mente admisible (TIA  para tales cargas, yo qua entonces ¡os esfuerzos 	Tu; 

son estáticamente admisibles para tus cargas n)N1 , 	y para obtener la Frorntra 

.Inférior de n basta asegurar que los esfuerzos nqu no sobrepasan el límite de 
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fluencia en ningún punto. De la misma manera, el Segundo Teorema nos da 

una frontera superior para el factor de seguridad cuando elegimos conveniente-

mente un mecanismo de colapso admisible ¿rs para el cual el primer miembro 

de la expresión (26) es positivo, pudiendo entonces determinar n de la ecua-

ción 



HL IMPLICACIONES DE LA PLAST1CtDAD EN SUELOS 	 30 

Se discutieron en póginas anteriores (Capitulo 1) las limiiaciones que' a 

!a teorici de la plasticidad impone el comportamiento de loa suelos, y se pudo 

concluir que pares ciertos materiales y en determinadas condiciones de trabajo 

se obtiene un buen modelo paro representar sus propiedades introduciendo el 

concepto de material plástico perfecto ideal. Pero esta no es de ninguna mano 

ro une hipótesis simple, sino que encierra implicitamente varias condiciones que 

deben tenerse en cuenta dn los procedimientos de resolución de los problemas, 

usuales. Nos proponemos ahora discutir estas implicaciones en los términos en 

que quedaron planteasless en el Capitulo 1. 

1. Expcirnión volumétrica o dilatancia 

De acuerdo con el concepto de potencial plástico introducido en el 

capítulo anterior, Ice relaciones esfuerzo deformación correspondientes a una 

cierta función de fluencia f son: 

pl 
1;11 

Si lo función do fluencia empleada os la dada por la generalización (1) 

del criterio de von Misas 

cc .Je 	• cl 

sustituyendo (1) 	(21‘ se obtiene: 



De esta expresien se , puede obtener la rapidez de enpansidn volumétrica 

que resulta 

Anellezarnente, si como criterio de fluencia so usa el de Mohr.Coulamb 

representado par la función 

512. -1(2• 5 bet9 Pi. 	 - c. col. 

sustituyendo 15) en (23) encontrarnos: 

44 0.1'1'1) 
-n96

1*.0% -15.7r4rroynY4  

siendo la rapidez de expansi5n volurnehica 

En virtud de qua en la e:Tronido (1) 4(>») y do que hornos visto que 



es un parámetro que nunca puede tomar valores negativos (expresiones (24)), el 

hecho mis Importante que se desprende de las anteriores relaciones es que en 

los materiales friccionantes ( AjG á 	) todo proceso do deformación 

plástico debe ir acompasado de un aumenta do volumen segin se observa en 

(31) y 133). En esta conclusitin concuerdan corno se ve las dos criterios de 

fluencia (1) y (5) camunmonte usados en suelos. 

Con respecto a esta propiedad de dilatando, consecuencia del comporto-

miento plástico de un suelo friccionante, las experiencias do laboratorio mues-

tran que efectivamente se presento cuando la relacitin da vados tiene un valor 

inferior a la relación do vados critica 	r.r  pero que por el contrario el vo- 

lumen de una masa de suelo disminuye al ocurrir un deslizamiento con relacitin 

de vados superior ala crIVica, lo que hace que en tal W30, corno es también 

sabido la ley de Coulomb 

no se cumpla. Entonces si en materiales friccionantes 	> 2ce no se cumple 

te hipótesis do cuerpo plástico y por tenias no son aplicables los procedimientos 

desarrollados a partir de la teoría de la plasticidad, pero tampoco será válido 

cualquier otro procedimiento que utilice la exprositin de Coulomb corno ley do 

resistencia. 

Las relaciones de plaeticidad y sus consecuencias en la expansión volume-

frica del material al ocurrir un deslizamiento pueden comprenderse claramente 

si consIderamos el esquema de deformaciones planas mostrado en lo Fig. 8, en 



que se ha considerado un cuerpo de material plóstico friccionante que se hace 

fallar de modo que las partes A y E de él se comporten ribidamente, ligadas par 

una zona de transición de espesor t. en estado pldstico. Si esta zona do transa» 

clón es suficientemente angosta ei, esquema puede representar un deslizamiento 

simple o falla de linea. 

Es importante notar que puesto que S o , y por estar considerando es- 

tado de deformaciones planas, entonces 	no puedo ser nulo pues debe pre- 

sentarse expansión volemOsvica. 

Entonces.  de (3» 

y en consecuencia la parte A del sistema no sólo se desplaza a la derecha, sino 

que también se mueve verticaltnente hacia arriba (coas idevando que la parto 

'está fija). 

Como paro que un desplazamiento pueda ocurrir las velocidades de de-

formación deben ser compatibles con las velocidades de desplazamiento en cada 

punto, debe cumplirse entre amSes la relación (11), que podemos escribir 

111 w i(651 4 ¿kj,1) 

en virtud de estar considerando sólo deformaciones pidsticas (ver Capitulo I, 

inciso 5). Cuando /-e.o , podemos escribir, en virtud de (36): 

k 	1 /411 7,, 
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D (37) 

De 138) Y tia` ): 

&u 

117. Uy, 
go 

Puede demostrarse (Ref. 6) que en el caso do deformaciones planas los 

C y 21 estar' ligados por las relaciones 

ZDS 
(1_ 

6- 11,NY1  

aC<1.71  

Sustituyendo (30) en (40) y teniendo en cuenta los relaciones (41): 

y  

La amación (42) indica la difercn 	fundamental entra la ley de Cou- 

lomb apliccda e un cuerpo que desliza sobre una superficie con fricción y la 

misma ley aplicado a un suelo fricciononte sometido'y esfuerzo cortante. La 

Fi g. 9 ilustra esta diferencia; se puede ver que en el caso del cuerpo que desli 
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za, el despico:: aliento ocurre era la direcoien de la fuerza que lo produce, en 

tanto que en el suelo friccienanio el desplazamiento ocurre con uno inclinackln 

con re5p0C10 a la fuerza que lo ocagia.no. 

2. irilCCO de falla permisibles 

Memos dicho que un material platico perfecto fluye en cierto punto 

cuando el estado do esfuerzos que actkia en tal. punto satisface la ecuacit3n 

ir =o , sierrdo f le funciem de fluencia para tel material. De acuerdo con esto 

diremos qua se presenta una falla de ltnca en un problema de deformaciones pla-

nas, cuando ol colapso plástico del cuerpo ocurre, do tal meció que la ecuación 

f za.1 so satisface para todos los puntos de una cierto curva en el plano de la 

seccidn considerada y salo paro ellos; a CM curva en que f =a 	;e llamaremos 

Ilnaa de ralla. 

Pera propti3i1o3 de calcule os conveniente considerara las superficies de 

discontinuidad do desplazamientos 1,11aea3 do falla) como el 'bita de una zonc, de 

tronsicibn en estado pleatico cuando su espesor tiende o cero. Sin embargo, en 

materiales friccionantos a:3i a ) hemos visto que una discontinuidad 81:). 
en las velocidades de decplazamiento tangenciales implica necesariamente una 

szparacién o discontinuidad en las velocidades de desplazamiento normales 

(5.(5.y 	; por tanto en materiales con 15150 	N'71t5 ) sea requarira que la zona de 

transición tenga cierto G5pcser, en tanto que en materiales puramente cohesivos 

(S6 x.o ) tal zona de transicTU ato hace falta. 

En particular Ira une moto de sudo, par e¡empto el talud de la Fig. 1.0, 8810 
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pueden ocurrir fallas de linea de dos maneras, tIniendo en cuenta .1.se en las 

superficies de discontinuidad de desplazamientos debe cumplirse la relación 

(42). Corno se sube, osas formas de folla ocurren para un material con 96.o 

según superficies de discontinuidad lidedizaciones de las zonas de transición, 

que son cilindros planol o circulare:. En casos de materiales con eN1 

superficie de discontinuidad plano, corno se ve, puede aún admitirse en vista 

de que permite a lo largo de ella la existencia de 5¿1:,, y A Cl) 	relacio- 

nados por 	(42), pero k superficie circular debe reemplazarse por una espi- 

pul logarítmica cuyo radio vect©r forme ©n todo punta 	ángulo 16 con la nor- 

mal a la curva, k que hace que se cumpla la rotación obtenida para a lt›, y 

c%1 	, pues como se ve el angulo entre el vector velocidad y la superficie 

de discontinuidad es 54 en cada punto; en una superficie circular esta condición 

no se cumple si se supone movimiento de cuerpo libido, y portento el circulo 

no os une linee de discontinuidad permisible. 

3. Función de disipación Mastica 

la aplicación del Segundo Teorema de colapso plastico, coreo se puedo 

ver en su enunciado, requiere el calcula de la función de punto D definida por 

la expresión (20) y que nos da la velocidad de disipación da energía por unidad 

de volumen debida a las deformaciones Masticas que ocurren en el instante del 

colapso. 

Como en principio la falla de un material puede ocurrir con una infini-

dad de estadas del esfuerzos Irnrosontodos por todas los puntos de la superficie 



de fluencia), tendríamos que calcular IS para todos los puntos de la superficie 

f 	. Sin embargo puede verse fácilmente que la función de disipación ES 

puede expresarse corno función salo de E 	, es decir 

Tarnbi&n se puede demostrar que O tiene la misma forma tanto para el 

criterio de ven Mises generalizado (ecuación (1), fig. (3)) como pera el criterio 

generalizado de Mohr..-Coulornb (ecuación (11),„ fig , 4). 

Consideremos ,;Fig. 11) la superficie do fluencia de cualquiera de l'os dos 

criterios mencionados, cortado por un piano que contenga di ele (normal a los 

planos °oteé:fricas del primer actante) y pase por el punto de la superficie de 

fluencia, P, que represgnto el estado de esfuerzos baso el cual• ocurre la fluen-• 

cies del material. El punto O os el origen del sistema coordenado y el punto 

C es el verdeo de lo superficie de fluencia (cono o pirámide), cuyas coordona.. 

das son C(c cot95 , e col 	c 	111 ) en el octonte de tensión. 

En vista de que f luego el papel de un potencial para los velocidades do 

deformación plástica (ver Capitulo li, ihdice 2), el vector ált  es normal 

exterior a la Superficie f. 

La función Ó dada pOY (:21i  puedo interprolarse entonces como el producto 

escalar de los vectores 1)(1 y 	. Pero vemos que 

-t-T. OP oc. c..9 



y como 

P _L 

podemos escribir 

y por tonto para cualquier punto de la superficie de fluencia 

o bien, puesto que para al punto C 

.. -.6 	,2t 

en qua eu 	k velocidad de ditatocr6n volureetrica dacio por (31)Q  ,en cm, 

podemos sustituir el valor de k dado por 

para obtener 

304  
--1." 

(1 i-C,(>11  S' 
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o bien teniendo en cuento los3 relociones (41) 

n 	(2 Él  É,  )/5* 
Qt-seHY 

(4n 

que ea la velocidad do expansión volumétrica de que debe ir acampanada la 

deformación plástica de un material friccionante cuyo comportamiento es eles—

toplóstico perfecto. 

Para un estado do deformaciones planas: 

2 	4212491'  	1 	4' 	§41 	142-  \59. 

	

5 	 i'-‘4.-~10112• 1 /4, • 	11 	) 	" 4)  [.(114' -111  1,j 2  
tti 	.

1V7‘ x 	(48) 

De don 10 puede obtenerse uno importante relación si se consideran las com 

ponentes principales do la velocidad de deformación plena: 

l'r5e.1151 

	

t
".  —sem 	

ars2 
1.8 	 (49) i> 

Para el caso particuler de un material con 95.-xe , se ha dicho anterior-

mente que la superficie do fluencia os un prisma exagonal con eje (i1.11=Tb  

en el espacio de esfuerzos principules y por tanto no vale en ese caso la expre—

sión de D dada por (44) pues no existe al vórtice C. Una expresión valida en 

este caso es (Ref. 14) 

^ 	, zc E,„4,1 (441 
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o para el caso de deformaciones planas: 

(441 

Gimo se menciono ©n el capitulo anterior si en un problema se tiene una 

superficie de discontinuidad de velocidades de desplazamiento (por ejemplo en 

las fallas de linea representadas por lang. 9), la OpliCCIC,611 correcta del Segun 

do Teorema do colapso plástico requiere agregar al segundo miembro de la desi-

igualdad (27) el término adicional ciado por la expresión (15), que representa la 

velocidad do disipación de energra a lo largo de la superficie de discontinuidad; 

eso velocidad de disipación de energia por unidad de área de la superficie de dis 

continuidad es 

t„ = (Ski-113(11 	 (51 

SI en (5% usamos (42): 

(1,4-vtn(P)161. 

pero ./04%111).e por la ley de Csutomb ¿considerando Cr de compresión ne-

gativo) 

1. DA --, e.SGy, 	 (51) 

guaica lo misma expresión hallada por Drucker y Fragor (Ref. 6) por un camino 

diferente, usando el criterio de fluencio de von Mises generalizado. 

Se ve que 151) vale para cualquiera de los dos criterios, von Mises o Mohr-. 

Coulomb. 



IV. APLICACIONES 

Se trataran en este capitulo algunos de los problemas de Mecénica de Suelos 

haciendo uso de los conceptos introducidos anteriormente en el capítulo II y 

teniendo en cuenta las conclusiones obtenidas en los capítulos l y III de modo que 

los procedimientos que so sigan sean consistentes con la Teoría de la Plastici-

dad, sus hipótesis y sus implicaciones. 

1. Estabilidad de taludes verticales 

Los dos teoremas de colapso piel:tico enunciados se usaran ahora para la 

obtención de dos fronteras entre las cuales debe caer el valor do la altura en-

tica de un paramento vertical de gran longitud de material cohesivo y friccio.. 

nante cayo comportamiento suponemos puede interpretase como plóstico perfec-

to con una ley de fluencia do la forma (1^,, o de la forma N. 
a) Obtención de la frontera inferior 

La aplicación del primer teorema de colapso pkatico requiere conocer una 

'distribución do esfuerzos estÓticamente admisible en el interior de la masa de 

suelo analizada; tal distribución de esfuerzos puede ser continua o discontinua y 

no tiene que guardar semejanza alguna con la distribución real, siempre que 

cumpla con las condiciones de equilibrio en el interior y en los bordos del talud. 

Puede verse que la distribución de esfuerzos mostrada en la Fig. 12 es muy sim-

ple y cumple con la condición de ser estóticamente admisible si se mantienen los 

valores de los esfuerzos por debelo de los valores !hitos dados indistintamente 

por (1) o por (5) en virtud de trol.cirse de un problema de deformaciones planas. 



En la distribuciOn supuesta el máximo esfuerzo cortente so presenta al 

nivel y. h, )uo y vale --'11-//  siendo 	el Peso volumétrico del material 

y a ese mismo nivel el esfuerzo promedio vale - 

Entonces en la ecuaciOn 15) 

‘Il= Asen i2c.c01 1) 

Así' pues, teniendo ©n cuenta les conclusiones que nes permita el Primer 

Teorema de colapso plástico, la altura cr(rica h, debe ser tal que 

b) Obtencién_de la frontero superior 

Si tomamos como mecanismo de colapso una superficie do discontinuidad 

simples ésto debe ser alguna de las dos cuyo forma liemos establecido que es COM 

patible con las hipatesis de la plasticidad (capítulo ID, inciso 2. Por timplich. 

dad elegiremos un plano de deslizamiento que forma un ángulo 11) con la ver- 



tical 11Fige 

Debernos calcular la energra disipada por las fuerzas exteriores y la ener-

gra disipada por las fuerzas interiores; de la ecuación (51) esta última es 

\11 	 ) 

X ••-•-••••••••••• 

C 	12.> CcS  

La energia de las fuerzas exteriores vale W ( 	) 

el poso de lo cuna, deslizante que es la tInica fuerza exterior que *cita. 

(vertical hacia abajo) 

(31.4. (hacia °baja inclinada 

pecio a la vertical) 

La componente vertical de la velocidad de desplazamiento es entonces 

(1,,t u )1 	 <1-')15 (95 
Q.0,  i, 	• 

Igualando (53) y C54) 



2c 	c.:ye citl 
ousoC56+1) 

cuyo mYnirno valor se presenta paro 	r ,. 

4C.  n C 	4-) 

Por el segundo taorema do colap3o plástico podernos concluir 

(55) 

El segundo miembro de (55) es precisamente el valor de la altura crítica 

dado por los métodos usuales (Ref. 5); sin embargo ha quedado claro que la teo 

ría de la plasticidad sólo nos permito decir que tal valor de h es una frontero 

superior para he, muy probablemente del lado contrario a la seguridad si se tomo 

como altura crlica. 

Los segundos miembros de (52) y (55) nos dan pues los valores extremos del 

Intervalo cerrado dentro del cual debe encontrarse he. En vista de que ol intorw 

voto es aun muy amplio (obsérvese que la relación entre las fronteras superior e 

inferior es de dos) se podría intentar balar la frontera superior considerando como 

mecanismo de colapso una superficie de discontinuidad espiral logarítmica, que 

también es cinemoticamento admisible; esa aproximación posterior tendría sin 

embargo poca utilidad si se tiene en cuenta que hemos aplicado lo ley de fluen—

cia (5) como si los suela) fuesen capaces de tomar tensiones, siendo un hecho com.. 

probado quo la fonnación de grietas en la pctrte superior del talud impide el trabajo 
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del suelo u tensi8n. Parece ser de m8s vcdor práctico modificar el criterio de 

fluencia de modo que no so considero al suelo capaz da tralsolor a tonlidn, y 

aplicar al Segundo TOOT3i710 do colapso Mastico introduciendo un meconisine .do 

folla que incluya 1#/otos de tensi6n. 

2. Estabilidad de talada verticalOB con grietas de tensiCm. 
, 	• 	• 

Paro resolver este problema el primer peso daba ser modificar sol criterio 

de fluencia () do modo que no se porrillo al suelo tomar tonsiones;.esto puede 

hacerse simplemente imponiendo la condicitin 

 

1561 
.Z$ 

a la funcl8n f definida por IAD  lo que significa que para deformaciones planos 

la forma de la cundo da fluencia en el plano 	Z7,-1--  es la representada en la 

Fig. 14o con linea llena. La fui ci8n (5), la rolucian 02) entre ák:1%t y 

lo fundan du disiptienn 144)„ y todas las consecuonclas do allasL, sedo 

son Midas ahora lloro las portes rectas do tal curvo; pero la conclici8n de norma 

!Med entro los vectores velocidad do deformación y la curva deben cumplirse 

en todo puntos, de nodo que si so consiclara un punto P sobre al tramo representado 

por el circo circular, los vectores velocidad do desplazamiento normal .1 (II  y 

tengencial cS(It, deben sor como en la Fig. 14b, siendo El 7>75 al ángulo 

entre la suporfiele do discontimilded y al vector desplazamiento total. 

La velocidad do disipación do energía DA que ocurre en un Oree unitaria de 

una superficie do discontinuidad tendrá para este criterio de fluencia modificado 
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una exprosIn distinta a la obtenida antes, al monos para el tramo curvo de la 

envolVente da la Rg. (14a). 

Para un punto P cualquiera sobre ella 

al; 

.1)A C5A 	 Oh' lki411' AP• 0(ic Utg) 

flue e.<5.(triar, 

(át*IL4((%y) 	zctm cose 

th= 1",.>0 cyle.  enéla 	= 	clUZ. 
cosca tan)ej 

Pero de la figura 14a: 

Por /o que la forma genoral do la funcian do disipocItIn por unidad do crea 

de superficie de deslizamiento es 

•••••••••••••,,,,,, 
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cm 3t-  g e 

Puede verse que para un punto sobre el tramo recto, por ejemplo el O, 

la expresión (57) toma lo forma (51) obtenido antes, pues e = sil poro tales 

puntos. 

Para calcular el intervalo de hc  debemos elegir una distribución de es.-

fuerzo estáticamente admisible con el criterio de fluencia (5) modificado por 

(56), y un mecanismo de fallo que contenga grietas de tensión. 

En cuanto a la distribución de esfuerzo: sigue siendo valido la usada en la 

aplicación anterior (Fig. 11); paro que en ello no so viole lo condición (56) 

debe ser cuando mas 

y por el Primor Teorema de colapso 

cuanto al mecanismo de ColoNa para hallar una coto superior, puede 

usarse el mostrado en la Fig. 15 que resulta temblón muy simple y contiene uno 
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grieta de tensión AB. 

En tal mecanismo el bloque ABDE gire rígidamente en torno al punto B 

con una velocidad angular (,)) . 

En consecuencia tos velocidades do desplazamiento a lo largo de lo fronte 

ro I3D de la zona plastica son perpendicuiones o BD y varíen linealmente con lo 

distancia a B, siendo cero en este punto. 

Puesto que la masa de suelo o la derecho de ABC cató en reposo, otra con 

dicion de frontero es que en BC las velocidades de desplazamiento temblón son 

nulas. 

Por lo condición 142) en todo punto de la región plóztica DCD, el vector 

velocidad de desplazamiento formara un anguto 56' con BC, lo que flsicamente 

indica cono se.mostra en la Fig. 9, deslizamiento paralelo a BC y expansión 

perpendicularmente, Tomando loa eles x — y indicados en lo Fig. 15 (paralelos 

y normales o BC en cada punto), en cualquier punto de la zona BCD debe curn-,  

plises {capitulo III, inciso 1) que 	o'''.  y 	11  (z  tGn 	La Eiett01.,  

Ci611 (44) nos da entonces que en DCD 

rz: C  co 	RWnl 

l'En el holmio indicado en la Re q. 1/3 so ha demostrado independientemente que 
!a velocidad.cle clefonnación a lo largo do las Rboaa de ralla es nate. 



Tomando una longitud unitaria perpentlictddrmente al plano de la Fig. 

15, la energra total disipad* en BCD vale: 

A lo fango de la superficie de discontinuidad BC la disipación es nula 

puesto que las velocidades de desplazamiento lo son„ y en las discontinuidades 

Ab y BD„ la disipación DA melión es nula como puede verse de la ecuación 

157) Pues 

Per otra porte la velocided do disipación de onergI por las fuerzas exterio 

res (W exclusivamente) si 1 os suficientemente pequeffo, C030 más desfavorable, 

vale '4'01 	t, pues el peso de lo zona BCD puede despreciarse por ser peque 

Pio do orden superior con respecto al peso do la parte ABDE. 

Comparando la envergas do disipación de las fuerzas exteriores e interiores 

como establece el Segundo Teorema de colapso plastico se tiene; 

4,) 

lo que nos da la frontera superior buscarla. 

Puede observarse que en este caso las fronteras inferior y superier((58) y 

15911 respectivamente) coinciden, por lo que de ocuendo con la toorra que esto. 
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mos usando podemos afirmar que 

o 
	2C rcn  (-1.4_4) 	(60) 

3. Prenden pasiva y presión activa sobre muros de retención. 

El planteamiento de este problema y su solución por cualquier método es 

indudablemente uno de loa problemas prócticos de la Mecánica de Suelos mas 

complejos debido a que involucro principalmente una interacción mutua entre 

el suelo y otra estructura de material distinto. El comportamiento de esta 010-

ma estructura bajo la acción de las cargas y su libertad o sus restricciones para 

moverse son determinantes como es sabido en la magnitud y distribución de lo 

presión ejercida sobre ella por al suelo, introduciendo por lo menos una incógn) 

te adicional. 

En virtud de que la distribuciÓn de la presión sobre el muro es en principio 

indeterminable teóricamente, eucephs para fallas de zona*, al trotar el pro-

blema por medio de los teoremas de colapso ptóstico hace falta introducir una 

hipótesis adicional que os quiz6 el factor mas brIportalste. Esta hipótesis adicional 

Usamos los términos "falla de zona" y "falla da linea" introducidos por Brinch 
Hansen (Ref. 17) con el siguiente significado: ruptura de zona 09 aquel tipo de 
falla que ocurre cuando la condiciÓn de fluencia se satisface en todos los pun-
tos do una vengióndo la masa de suelo llamada zona do ruptura; ruptura de IF 
neo es el tipo de fallo que se presenta cuando la condición do fluencia se sa: 
tisfaco en todos los puntos de uno superficie cilíndrica en la masa de suelo, 
cuya intersección con un plano perpendicular o sus generatrices so llama libe* 
de ruptura. 
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es precisamente la distribución do presiones, y debe ser tal que sea la mas con-

gruente con las condiciones de deformación del muro; en la introducción de tal 

hipótesis pueden ser muy útiles les mediciones experinuntales de la presión he-

chas para distintos tipos de estructura y diversos suelos. 

Se ve entonces que en este problema cuando el mecanismo de colapso 

sólo contiene fallas de Itnea no puede haber una solución general y por tanto 

sólo se iluatierrá el uso de los teoremas de colapso para los casos de empuje acti-

va y empuje pasivo con una hipótesis de distribución da presiones muy simple: 

variación lineal, que para algunas conecte:110cm del muro puede ser adecuada. 

Cualquier otra distribución puede introducirse para hallar la correspondiente so,. 

lución por un procedimiento =Oleg°. 

Cuando las caractertsticus del suelo y las condiciones de deformaciarsdol 

muro hacen posible predecir una falla do zona la distribución de presiones st pua 

de calcularse, bastando para ello considerar que on el mecanismo de colapso por 

cada punto del muro posa una ltnea de deslizamiento (ver por ejemplo Ref. In, 
o bien aplicar el Primer Teore:r.a de colapso plastico en la forma que so indicará 

mas adelante. 

A. Presión pasiva 

Calculo de lo cota inferior 

Usaremos primero la distribución de esfuerzos mostrada en la Fig. 16, en 

que como puede verse se ha supuesto una variación lineal do la presión sobre el 

muro. En empuje pasivo el esfuerzo horizontal es el mayor. 



mh 4  2c coa $6 	(111.1.. 1))en 

de donde 

Para que tal distribución proporcione una cota inferior no debe violarse la 

condición de fluencia (ecuación 5) en ningOn punto de la masa de suelo; esto es, 

para el elemento mas castigado (y .2 h) debe cumplirse que 

= 	tril(*-4) tz ctIn t4) 

y aplicando el Primar Teorema de colapso plestico 

W (1. 4-  4:) 4-Zetn a +.4) (61) 

b) Calculo do la coto superior 

Consideremos corno mecanismo de falla el ilustrado en la Fig. 17 con la 

hipótesis de distribución hidrostÓtica de presionas emplearla. 

Por la ecuación (51) lo velocidad de disipación do energPa por las fuerzas 

interiores es: 

•-•-••••••• 

	

In 	 I) 

	

CO'S 	CC' 

La velocidad de disipación de energía por los fuerzas exteriores consta 

ahora de dos partes; la debida al poso lo do lo curia deslizante es 

y la producida por la presión del muro es 

• 



53" 

h  Sús (-4_3 	Yg. 	).(1 

SegOn el Segundo Teorema de colapso plóstico, la falla no ocurrirá si poro 

el mecanismo cinensóticomente admisible considerando se cumple que 

011 j1:1),> 	-L13 	 z119151ocsú  .0.0   

\01 irc,n(f. 	i- 4c i  qn (  31) 162) 

usa la condición do mínimo dada por 3 (1E+4) • 

COTISCCMiltera, cuando las condiciones de deformación del muro son tales 

que se cumple la hipótesis de distribución de la presilin introducida, lo presión pa-

siva total P por unidad do longitud do muro debe oncontrerse en el intervalo 

B. Presión activa 

Como en esta caso lo que causa la falla d© la masa de suelo os una disminu-

ción de la presión lateral, el Prinder Tearenm de colapso plóstico nos da ahora la 

cota superior de la presibn activo y el Segundo Tooremo nos da la coto inferior de 
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lo misma, 

a) Obtención de la cota superior 

Para la aplicación del primer teorema de colapso plástico haremos uso de 

la misma distribución do esfuerzos empleada en al caso de empuje pasivo, (Fig. 

16) pero teniendo en cuenta loe choro el esfuerzo horizontal es el menor en lo 

masa de suelo con y 	h y que es una disminución en el valor de este esfuerzo 

horizontal lo que produce la falla. 

Por la condición de fluencia expresada en la ecuación (5) debe cumplirse 

quo para y = h 

. V119 	c.oH i-(‘IvIt •sen91  

do donde se obtiene fócilmente que 

.10 k 0114) - tzxne - 

y por el Primer Teorema de colapso Platico puede afírmeme que 

\D,‘, 	Qhxy, 	-ge '1,041-1) 14) 

b) Obtención de la cota inferior 

Podemos emplear como mecanismo de colapso el representado en la Fig. 13 

que se usó antes para el calculo de la altura critica de un talud vertical, usando 

en el caso que ahore se estudia la condición adicional de distribución hidrostá-

tica do presiones. En el inciso 1(b) de este mismOcapit'ulo so calculó la voloci 



dad de disipación de energía debida a loi fuerzas interiores paro al mecanismo 

que resultó (ecuación 53): 

asell5 Lix  

y la velocidad de disipación de onergi'a debida al peso de la masa deslizante 

que vale, por la ecuación (54): 

2 n  ca3-7,4 
dux coz (9 .k.1,) 

Si la distribuciÓn de presionas es hidrostática la velocidad de disipación 

do surja de las fuerzas do presión sobre el muro valev 

iCtx Scn \r,  +t.)  cozyS 

Para que la falla no ocurra debo cumplirte que 

„ ty. 
c.411 	> 	 ,Qt(56;) - 422 	5ers (264-fa) z 	‹.0171 	 cosyl 

)1\1 tc+n 11) cok (1 .43.) 

el máximo valor del segundo miembro de (651 se obtiene para 



p? 	fi( 21. 	—4ctqn(?k-4) 

Paro las condiciones consideradas, entonces, lo presión activa PA  por unidad 

de longitud de muro debe tenor un valor comprendido en el intervalo 

Tonto en el coso de presión pasiva como en el de presión activa considera-

dos, los intervalos para los valores de la presión pueden cerrarse considerando un 

mecanismo.de colapso en.que la línea de discontinuidad de deeplazarrdentca sea 

una espiral logarítmica. 

C) Fallas de zona en problemas de presión de tierra. 

Cuando en la masa de suelo en uontcfcto con el muro so forma una zona 

de falla, os posible como se dijo antes, calcular la distribución de presiones 

sobro tal 'estructura. Suponiendo que en la Fig. 16 la distribución de 02F1101103 

vertiCales en la proximidad del muro estó'cloda por 

Gr *z ) 

se determinará la distribución de esfuerzos horizontales gp de modo quo en 

cualquier punto de la masa de suelo contiguo al muro se cumpla la condición de 

fluencia (5), os decir, de manera que se presente una falla do zona. Al ocurrir 

esto, para toda y comprendida en el intervalo o y <, IN debo cumplirse 

(66) 



que para un estado de empuje pasivo G.",,I.>C1-y) 

.-Ze 1057/  1" (11j i-Wy) sany6 	(68) 

y para un estado do empuje activo (G..›,:c..G1) 

q.„ = 2 C co'b>g 	(0k q>,) sen 

De (68) y (69) se obtiene respectivamente: 

Ws. 

r> 	2 Ct.( 

de donde se obtiene que la distdbucián de presiorse en ambos casos es lineal. 

Aplicando el Primar Teorema de colapso plástico se tiene 

(.9"1 11r.t ) ivo  

0-11)ci.1140 

Puede verso que las oupresiones (70) y (71 coinciden con los resultados 

do la teoría clásica (Refs. 5) y por tanto tales resultados están ambos del lado de 

la seguridad según se ve en las desigualdades (72), 
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4. Capacidad de coma do cimentaciones 

Considerando que la definición de capacidad do carga de una zapata des-

plantada sobre un material pláztico perfecto coincido con la definición de sistema 

do cargos Umite dada previamente, es posible acotar tal valor dentro de un inter-

valo conveniente aplicando los mismos conceptos de plasticidad que se han venido 

usando hasta aqui'. Los detalles de este desarrollo pueden verse en la Tesis Profe-

sional recientemente presentada (Ref. 18) en la que se llegó a los siguientes re-

sultados: 

A. El mecanismo de falla propuesto por Prandti nos proporciona una cota su-

perior de la capacidad do cargo do una zapata de longitud infinita sobre material 

puramente cohesivo, siendo (2*i') C  el valor de tal cota. Para el mismo tipo 

de zapata y material se puede obtener lo ceta inferior 5c usando una distribución 

de esfuerzos conveniente estáticamente admisible, por lo que la presión de indon-

tación queda acatada en el intervalo 

rb e. 	(z, i•-rt) G. 	 (73) 

La misma coto superior se obtiene usando el mecanismo propuesto por Hill, 

por lo que el valor (2,-.1--sr)g es valido tonto para zapato lisa como paro zapata 

rugoso. 

B. Cuando la zapato es rectangular (con dimensiones de largo y ancho campa 

robles), y esta desplantada solara material puramente cohesivo una generalización 

de las distribuciones de esfuerzos y de deformaciones usadas para loe cálculos del 



inciso A proporcionan el siguiente intervalo para la capacidad de carga: 

%c r (zzi."5-0 0, j 
	

(74) 

siendo 	la rolocian del lado menor entre el lado mayor do la zapata. 

Puede verse que cuando --57 -e- o (zapata muy larga) la expresión (74) 

nos da el mismo intervalo (73) calculado independientemente para zapata de 

longitud infinita. 

Se puedo demostrar que la misma cota inferior 5c es valida para toda za-

para plana con úrea do contacto limitada por un perímetro convexo cualquiera 

y desplantada sobre material puramente cohesivo. 

Co Para una zapata de longitud infinito sobre material cohesivo y friccio-

nonte se obtione que el intervalo dentro del cual debe caer el valor de la capaci-

dad de carga asta dado por las siguientes cotas 

.0111 	i .to 	ecAll \,(=2 	'tkri (Yr 4-) - 5-1 

La cota inferior (75) ch valores notablemente superiores o los de lo frontera 

inferior obtenida por Shiold (Ref. 191) cuya expresian es 



60, 

>121 i• 	16 \ 	
C te-ki) 

Ni- 56 4_ 
-1-1; 	Srtr"'' ' 	f1511.-'-'Str4151  (131'jsen91-Y 	C '11 	1> 	• • 

Lo cota superior 90„ en cambio,-  coincide con la dado por Prarnitl y por 

Shield (Ye-1. t-.11.;,). 

En la gralices de la l l i8 aparacen„ con fines do comparacien 

vas dadas por (75) y (76) mi' coma la :duelan de Terzaghl al mimo problema y la 

frontera inferior (le Shiold, 

0„ Generalizando paro tras dimensiones la distribüciln de esfuerzos usada 

para calcular (75) so encuentre; que la misma exprosihrves valida como cota infraa 

rico de la capacidad de cargo do una zapata motangulur.opoyode; sobre 'notarial 

cohesivo y friccionante, y se concluye finalmente que, anologamente a coma ocu-:. 

rre con la frontera inferior del intervalo (74), la alada por(75) continüa siendo 

valida cuando se Ocunbla la forma de la 2:apalcuMernpro quo el arca de contacto 

sea plano y quede limitada por un Follona convexo de forma Cksalquierch 

La frontera superior do la calsocideid do carga de una zapato rectangular 

sobre material cohesivo y friocionante te:nublen ssa .hcc calculado utilizando un rae- • 

canissno do colapso dilenititicamenlo admisible. Su k-rilor depende de 75 , do c 

	

y de la relación 	y esta dado por una oiwasi6n que puede escribirle en 

lo forma 

4- --- yr-y 
y 



en que y R dependen sólo del paremetro 95 en la siguiente formas 

Q=e61.1¿ e-0aq,  r12.  
(78) 

e-.1. 4.) 	 -T;t'n 

-Irtzyw, 	 3/L 
e 	-5en 1-1 )) »* 114-'5 e n%  

4..nla,..t....)-, - tta 1\1 4" 2. 

Para el caso particular de zapata de longitud infinita lo cota dado por 1771 

coincide con lo de la expre318n (765 obtenida independientemente como soluciOn 

bidimenslonal del mismo problema. 

- - 	_ 



V. CONCLUSIONES 

En cada uno de 103 rn{todos usuales en la Mecanice de Suelos puede encon 

trame cierto Isómero de hipótesis comunes con la Teoría de la Plasticidad, y oca 

sionolmente procedimientos basados directa o indirectamente en olla; para compro 

bar esto basto observar que las hipótesis do la Plasticidad discutidas en el capitulo 

1, quedan todos ellas dentro del numero mínimo de suposiciones do partida que 

se consideran en cualquiera de los procedimientos de celiculo empleados en Meca 

nieta de Suelos. Sin embargo, las consecuencias de toles hipótesis de trabajo 

raramente se han considerado en todos sus aspectos, a tal grado que con el deseo 

explicable de obtener los matodos más simples para su aplicación por el ingeniero 

se hoya caldo en el abuso de hipótesis simplificatorios cosi siempre on contradic-

ción con las inicialmente adoptadas, o bien se haya dado poca o ninguna impor-

tanda o los condiciones de deformación de las 1110303 de suelo y las estructuras 

contacto con ellas, asa' como a la interacción y compatibilidad de ambas 

Como se mosteo previamente ,/capituto III? las incongruencias mea importan-

tes en los rnótodos usuales surgen cuando se estudian los tipos de folia que deben 

ocurrir en uno musa do suelo en ciertos condiciones de trabajo. Se ha cometido 

sistemóticamente un error al considerar que la forma de las 151003 de discontinui 

dad en una distribucion de desplazamientos puede elegirle arbitrariamente como 

una hipótesis independiente de la ley do resistencia adoptada; se demostró que, 

como lo han serialado Drucker y Prager (Ref. 6), cuando se usa como ley de resis 

tendel la ley de Coulomb 	eiq'tan 	o una generalización cualquiera de 
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ella para materiales con 	54 o 	;criterios generalizados de van Misas, 

Tresce, o Moho-Coulomb) un mecanismo de folla cinomaticarnente admisible 

sólo puede contener lineas de discontinuidad do desplazamientos rectos o capte 

mies logerilenicoa, y que los arcos circulares como bese de discontinuidad sólo 

son admisibles en materiales cuyos condiciones de trabajes los hagan presentar un 

ángulo de fricción ¢i nulo. En este sentido pueden critico» el conocido me 

todo de Felionius pera estabilidad de taludes o presión de tierra cuando se utili 

za en materiales friccionares, pues emplea lineas de deslizamiento circulares; 

y al matado de 80inch Hansen desartollado principalmente para problemas de 

presión de tierra (Ref. 171 y qu© solo considera como lineas de deslizamiento 

posiblesjractas, arcos circulares y combinaciones de ellas. 

El mismo tipo de error se observa en todos los matease conocidos que usan 

lo hipótesis de incompresibilidad del.  suelo, pues como se puede ver de loe ecua 

cienes 01) y 03) tal suposición tampoco es indepeediente de la ley de resisten 

cia, y cualquier generalización do Ics ley do Coulomb implica necesariamente una 

expansión en el material que la satisface al ser sometido a esfuerzos cortantes, 

fenlámona observado experimentalmente y que se conoce en telecdnica de Suelos 

censo dilatando Icapitulo 111, inda) 1). Los matodos de Coulomb, Fellenius, 

Rendulic y Brinch Hansen, as!' como las aplicaciones que se hacen de la solución 

de Rankine de las ecuaciones que da la Plasticidad, contienen esta hipótesis con 

tradictoria. En la exposición de su matado do calculo, Erinch tienen (Ref. 17) 

considera que puede despreciarse la dilatando en virtud do que la zona plasti 
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fronda en uno falla de linea es en general angosta; en opinión nuestra esto afir-

mación puede ser verdadera o falsa según el punto de vista; si se considera que 

lo importante de la dilatancia es el cambio de volumen en s?, parece claro que 

en una falla de linea ésto sea despreciable, pero como se demostró en el capitulo 

Hl la importancia de la expansión volumétrica en una zona plastificada muy an-

gosta radico en que es la condición que determina la forma de las lineas de desli-

zamiento, haciendo que estas no puedan ser arcos circulares. Por otro parte 

cuando todos los puntos de una región finita cumplen la ley de Coulomb lo expon 

sión volumétrica seguramente no puede considerarse despreciable. En contrapo 

sitian con ésto debe decirse que ni los métodos usuales ni los procedimientos que 

se han presentado basados en el cedida limite son aplicables al estudio de fallas 

progresivas que con mucha frecuencia se presentan en la naturaleza. 

De los métodos mencionados en el párrafo anterior, en especial el método de 

Rendulic, por utilizar espirales logaritmicas COMO lineas de ruptura en suelos Eric» 

donantes puede proporcionar la misma cota que el Segundo Teorema do colapso 

plastico con un mecanismo cinematicamente admisible, con salo eliminar la hipó-

tesis redundante de incompresibilidad. En estas condiciones el método de Rendulic 

aplicado cs presión de tierra proporciona además del valor de Esta, el centro de 

rotación del muroelef. 17), quo no puede obtenerse si se supone material incom-

presible. 

En la breve exposición de los fundamentos te671C01 	 !Imite pre-

sentada en el copnula II puede observarse que, .dentro del rango do validez de las 
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hipatesL; y con el grado de aproximacian que las mismas proporelonen, puede 

prodecirse a partir de consideraciones puraMente toaricas cuando un resultado 

obtenido por el analtais plastico de un problema (o por cualquier otro de loz .  

pro-cedimientos moles sitie cuillpla las ,hipatesis de la Plasticidad y no contra-

de sus implicaciones) esta del lado de la seguridad o del lado contrario. Así', 

en la parte en que se presentan algunas aplicaciones pudo observarse que le 

altura unten de un raid vertical en material cohesivo y friccionarte dada por 

la tonna dada: de lo Mecánica de Suelos (expresian (55)) esta del lodo contra-

rio a Pa seguridad por representar una ceta SUpeEIDY do tal altura, que.la misma 

teoria da también tanto para ~pulo pasivo corno para empuje aztiVo valores' del. 

lado do la seguritat lexpresionos (705„ (71) y (72), y que tandoill son ligeramente. 

inseguros los valores calculados pi' Prandll para la capacidad altimc; deana tIct-

pare do longitud infinita sobro niaterial cohesivo Po mismo que sobro material 

cohesíVo y friceionanto; en cada uno de los problema.; mencionados se acatd el 

valor correspondiente arara (103 ilrolVAISCi3 que paren los cines practicos pueden cansi 

deroroe satisfactorias. 	¡CU Crit.MCCIG quo so presentan cm la Fig. 18 se puede 

apreciar que el valor do la capacidad do Carga ¿e la C0110CWO soft:ciara do Terza-

ghi al problema bidintensional (valor 11c, Ref. 5} asta del lado contrario a le cents.,  

ridad para todo valor 

Por otra parte se tosr6 ceolvr stpulormoille lci caIsactdad do cargo de uncí 

»pata rectangular, sobre material cobsivo y frictionantel cuando uno do los lados 

de fa zapata crece Indefinidasnente, 9a os:prestan general de tal cota tiende al va- 
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lor calculado previamente por Prandt1 paro el coso particular de zapato de longi-

tud infinita. La cota inferior in nos da el otro extremo del intervalo corres-

pondiente a este problema tridimensional. Los dos fronteras de tal intervalo 

paro diversos valores de 96 y -1 se presentan en la Tabla 1. 

Por supuesto, como cualesquiera otros procedimientos de calculo, los 'cá-

todos de análisis !Verle están basados en un conjunto de suposiciones simplifica-

todas y aproximaciones Idiscutidas en el Capitulo 1) lo que hace importante y 

aun necesaria le comparecían entre los predicciones y los resultados experimen-

tales. En virtud de que los procedimientos presentados son autoconsistontes esto 

es, congruentes en todo Cilio con las hipotesis de partida y sin implicaciones, de 

los resultados de tal comparacien podrá estimarse el valor do las hipatests adopta-

das. 

E5 fácil dorso cuanta de que el punto mos débil o imU.B discutible /do hecho 

está ya en plena encomian y reexaminercian) es sin duda el relativo a la ley de 

resistencia del suelo, pues, como so he serlalodo, los criterios exiss'ontes posan 

por alto muchos aspectos y siguen sin Interpretar muchos fenemonos observados 

en el comportamiento do les suelos. Sin embargo, cuando las posibles interpre-

taciones reolegicas o termodinámicas que so investigan actualmanta lleguen a 

los resultados qua parecen prometer, ca,s probable que algunos de ellos puedan 

incorporarse al conjunto de fundamentos del análisis 17rrate con le misma 

dad, en prinCiplo, con que se han introducido loa criterios de resistencia usuales. 
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