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HTRODULCIGM

Es indudeblo que antes da que el comgortamianto y roslitensio dz los suelos
puetian hm—.;ﬂ:mhmrm por madlo da un modelo matew@iico goncral y antes do que
los problemes prdeticos do fa Moctinisa de Suelos pusden resolvarso por el wio
do una taorfa consisiznte aplicable a todos allos, Fakr@ da realizase un omplio
trabajo da investigaclin tebrica y cxperimental. [os do tes intanios més promete-
doras en ;nsra; Isq:nﬁdu son por unu parte lo inferpretasitn reolfyica dol comporta~
mionto da los suales y por otra ta considaracidn do los greblomas do aplicactén
de la Mectnica da Suveles, con kass on ta Taorta da la Plasticided; esto éltimo os
¢l objeto dal prosante trabajo.

Parp trator tales preblomas {ostobilidad deo taludes, prasin de s y cupa
cidad do cimontacionses) utilizando los resultades shienides por la Teorfo de lu
Plastieldad, of suelo sa reomploza por un material idsol cen comporiamisnte elintico
hasta clorto nival da esfusrzas o partir dal cval ocurre la falla o Flujo pléstico Imﬂ
elerta foy (materiol slastopldstice porfacto o muterial olastopldatico con enduraci=
miento por deformacion, Figs. (1) y (2)). |

Al tratar el prabloma do esto modo surgen dos cuastiones igualmente intere~-
sanhaa.

a) Grado de validoz da lo hipdtosis de qua ol sualo es un matarial idsalman-
ta pléstico.

b) tmplicaciones de fal hipsiesis.

Lo imgoriancic de estos dos aspacioes dal problemo paraco evidenia si s con~
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sidsra quo cvalquier teoriu debo sar af manos consistanie consigo misma, es declr,
no debs encerrar contradiactonss antra sus proplas hig8tasis; tal rigor pueds con=
doelr o solucionss muy complojas, poro permits concluir oigo con certezas si no
hay eancordancia entro lo vaalidad fisica y las prodiceionss do una teerfa outo=
comistante, las hipBtasis an que so baso tal teario nocesitdn roexeminene a
Innir.:pindlnnm:mnh da la diffeuliad para legar a colucibnos onactas, siompre o
de obtenerss un mafer conocimiento y una intespratacitn mds corracty dol compar

tamionto do los suslos,
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{.  GRADD DE VALIDEZ D LAS HIPOTESIS

Considoror a los suzlos coino matariales idzalmonte plésticos on ol sentido
indicade aviba llova tmplieitas las hipbtssis gencrales de la Teorfo da la Plastici-
datl qua o continuacitn se sefialan:
1. No sa comidsran ofestos con el tiompo. En Mocdnica de Suoles se pueda
hablar de los ofsctos del Hzmpo desdo divarses puntes da visia, tados ellos intima
mento ligados al hecho de gue ¢l suelo os un sistema c;naﬂruldo por tras fases
{s6}idos, agua y gases) o on cisrios casos por dos {aﬁlid&; y egua), lo quo ocusio
na por unu-purh:r un comportamionto viscose dande lugar a ;:|ua las gréficos esfuer
zo-deformocién dupandon do la velocidad de aplicaclén de las cargas, y por oo
lado haclendo que los caractarfsticas de resisfoncio do las mosas de suslo camblen
al transeurrlr ol Hompo {princlpalmonts en suelos cohasives) dabido « la disipacién
paulating do fa presién en el aguo do los poror (consolidacién) . Enta Gliiva forma
de dapandoncia del tiempo pusde fomarse en cuanta de lo manora wuél considoban
do o! astedo do trabujo més desfaverable o quo esterd sometido el suolo durante
al perfodo de vida ds la estructure tenfendo en cusnta por ejemple quo la rasiston
ela al cortante aumenta ol comsolidarso la maia da sunlo y disminuye si osté expuos.
to @ oupansiGn. Ademés do esto, ol purfimoiro qua represonta lo "echesidn" tam~
bign zombia con ol tlompo debide a proceses fisico~guimices no bien definides que
alteran tas fuorzas informoleculeres {o enire parifeulas pequofics) a las que se dabo
la "cohesltn"; no parece importanta ni préctico introduclr este factor en ol dosarro-

o do una teorfa on Maclnica do Sueles, paro dabo tomaise en cuanta en lo inter-
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4.

pretocitn de tos Fandmunos de flujo {"eresp™ o do relajocin quo ocurran on el
campe o en el laboratorio y qua puedan deberse o la disminvein paulatina da lo
"eohasién® dal suelo,

Por lo quo sa refiare al ofre tipo dw Influsncia del tHompo mancionado,
Casagrande y Shannon han domestrade oxparimonialmznte quo en las arenas la
influancia do la velocldad da carga es despresiablo fante on la resistancla méxina
como en lo forma da los curl.;aa asfuarzo-doformacién, en las prucko: de loborako-
rio ordinariaz {Ref. 1),

En los sualos arcilioses, con ser més nolabla este fenémeno, pueds tambidn
considsrarse despraciablo segn sa deduca de las aupariencias realizadas por
Habib {Ref. 2).

Comsocuentements, para los fines préciicos pusde declrse quo la influoncie

dol tiempo on la resistencia al esfuarzo cortanto do los susles tante granulares

como “eohesives” es en gonaral decpraciable, o bien puaden hacere consideracio
nes evalliativas pora tomarla on cuanta.

2. El motorial es homoglinso o hiovépies. EBata hipltesis puede hocersa
MONos nss‘.'-rlci-h-;: o axpenstis do haeer mth complicados los desarrollos de la teorfa,
introduclendo cierias condicionos simples do anisoivopia o hetarogenaidad en los -
cws01 @n que se juzguen conveniantes (por ojemple, en suolo: esirarificados o on
rasas con propledades diferontes en los divecclonss horlzontal y vartical); pero an
genaval es satisfuctorio para materialas que se han ramolduudo bian ol wrabwjarles,

oxcopto quizd en las areiilas, en quo lo anliotrofia producido por consolidacién es
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da 'Impnﬁ'uncia, pudizndo tomarss an cusnta como 8o monciond arvibia.

Dsids ol punio da vista vadrico, suponer yue e maierial s hemogéneo o
isotrGpleo conduciilo a rasultades contraries a la saguridad puas inplica suponer
quo la fluencia do) materlal <Blo es provecada por =l Gﬁ'.iﬂda de esfuerzos desvia-
doves yo qua un astano esfidrleo do asfuerzos no produce distorstonusy pero si el
materlal as hiaterogines y/o anisoirBpico fes esfuarzes hidrosi@iizos tambitn prody
can distorslonas y por tanfo su ofecte es adelantar of éulapuﬂ pléstico. Sin embar
go dobe tenerse en cusnta qua los por@mairos gua definon o forma do to wwperfl=-
cle da fluencia su determinan oxperimentalmenta y por tanto ya so hon {omado en
cvanta implicitamente al obfenerlos ios efectos do los posibles pﬁqﬁuﬂm desvia~

cionas eon raspacto o las condicionas idsales do fuotropiu y homogenaidad. Asf,

lo hipttasls do homogeneidad e Troiropla astudisticus puads sor poco oproplada pare
la interprotacién da los fendmenos [ntergranulores bésicos dol comportamlanto da los
E sualos, pero os una busng oproximocidn para los objstos de upﬂ_m:i&h de la teorfa
o problemas macroseéploas perticulores.

3. Mo sa consideran fenGmanos do histdeasis an lea graficos osfusrzo-deforme
cién. Dontro co astes fenBmencs do histévests so a;;nuaﬂirn el efecto Bauschingor
que es da gran Imrpwﬁnciu on etvos matariales (por cjomple, metules) paro qus tra-
! tandese de suelos no tiano mucho sontido en virtud de qua su comporiamianto en
prusbas do fanstén no es ol do un motarlal pléstico, sino el de uno frdgil, y por
oira parte lo copocldud da los swelos para trehajar o la tensin no se vtilizo por

sar muy peguefia.
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Ciiros clcles d2 hitdrasis, por sjemplo en la surve ¢=~p puadin tralarse dontro
dal mareo da la Teorfa de la Flasticidad comiderando cada vez procesos de eargo
solamante o procesos sblo da dascarga infarpratendo cada tramo de la curva a;.'arm
vna lay esfusrzs-deformacion parficular (Ref. 3.

Por otro lade los tratajos de Hyvorslev (1937) y de Gibson {1953) parocen mas-
frar que en la resistoncio el cortanto da los suales cohesives, saturades y remolden-
dos ol asfusrzo méximoe en lo falla os una funcibn de!l esfuerzo normal efactive an
al plano do falla y da la relacién da vaclos en las proximidades de ose plano en el
instante de la falla, y que esta funcign os indepzndienia da la historia de esfusr-
203 ¢e la muastra Ref. 4.

4. Nosa mn:iﬁamn efactos do tamperatura, Habib considera que en gens~
ral lo influencia directa de la tempsrafura en el comportamiento de los sualos es
daspracioble en viita de que el rango do variocidn de la femperaivra en la nufu=-
raleza es pequafio; su Influencia Indirocia por cjomplo en ol contanido da humadud
as preferibls tomarla en cuenia como variecién do humedad y no como varlaclén
de temperatura, y los fenénionos ocasionales como aecibn de las heladas deban
considorarss separadamente.

5. En el presanta trabojo usaremes la taoria lineal da la deformacién, os
decir, no considerarames 1os posibles combies en lo gecmetria dal sisterma y por
tanto las conclusionss en cuanto o la Teorfa da la Plasticidad s8lo sarén vélidas en
ol instante de la folla y no cuande los deformaciones plésticas hayon olcanzedo

un valor finito. Por otro parta, coma ha side teNalode desdo hace Hampo (Ref. 5)




las deformesionos alfisticas nacasarias pura Hagor ol flujo Iﬁflilﬂﬁﬁﬂﬂ inciplenia
sa muy peguatias, por o que puedon considorarss dospreclables (lo quo conduce
a consldsrar al suale como waterlal rigidopltstico).

6. Fn codu problema o plasticldad, edeorf; do las hipdiasis ganarales
diseutidos arvike brovomanta, dzba ostablacerse vnu condizlén de plaiticldad adi-
clonal quo gansratmento se da por lo qua so Hloma uno funclén da fluansia §, rele
cidn entre los esfuarzos qus deba satisfacer el material como condiclén nacosarla -
y sufleionte pera qua oourra ol daslizamiente o flujo plasiico.

Para el cstudio de los ;rt'ohlamua do Mecénlea do Susles so hen vzade gano~
ratmanta como leyas de raviztoncia 3} evitorio genoralizade da von Miees, &l erlia=
rlo do Tresca y, sobio todo, ol crltarto gamralizado de Mohr-Coulomb.

E primare conslska on vser como condieifn de fluansly (Rel. 6) la ley

faad v g2k m

& P

ol que O y k. son constuntes pesliivas en cada pento dal mateviel y J,, 5
gon respaciivamanta ol grimere v sagunde frvarlanies del esindo da cxfuarzos en ol

punte en cuostiting dodes por

J, = U,.,**{Tj ‘I"Ui = G.i-'ﬂ"u *'Ga EG:"FE“,*‘Q:]E = U-H m

J-a. = % [ﬂﬂ}.-ﬂ'ﬂ‘ (@ -ﬁ'uj‘;r * ({Inj - ﬂ'ﬁ’]\{,ﬁliﬂi *E'n?a-n gﬁf)q (3)
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, ©as repatidos, que por comodidad se seguira emplaando en adelante, a menes quo

2 Para lu defintelén dof concepto da plano ostuédrico, ver por efemplo: Hoffman and

slendn
Sy=ly~gd oy - o
ol tensor desviodor de esfuarzas.

En los oxpresionss (3) y.(4) se hace uio da la convoncitn de suma para fndl=

uﬁﬁacﬂlmmani:u sa Indique lo eentrarlo.

Puede vorse c;uu en csto ¢ritario lu.funnlﬂn de fluancic f reprasanta para of
cao gonoral de o #0  un eono crculer recto en ol espacio de asfusizes princie
pales 0. @, Gy , con efe porpendiculur al plon octaddrice® del primer oc-
fanie ;.r viriics en el octante do tenslin, en el punto de coordenados (E col ¢,

uiutgi,am’iﬁ) como o Indlco en la Fig, 3, |
Bl eriterlo de Mohr-Coulomb, Ilamado as por vear la teorfa da roststancla
de H;nhi- an tal forma qua lo envelvente da los civeulos da falla 5o uno recta cuyn

ecuaclén es lo ley do Coulomb .
' G=c 'E'ﬂ!'tm i
pueds definire por medlo da fres ecuaciones do lo forma
= 'I ..'ﬁ;'ﬁ-tllﬁat‘oo a
—(anﬂjbzﬁ?ﬁ*z[#(l' "3)1' r.nj] el 0 &sﬁun {5)

qua nos dofinan uno superficle de fluancia hfagul&r {con aristas),

Sachs, {introduction te tho theosy of plasticlty for Enginecrs (Ref. 18).
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Puode damostrans qua para ol estudo de asfuarzes plano les criterics do
f.luan-sla vopresantados por (1) y (5) coingidon {Ref. &); sin ombergo pare ol caso
tridimenatonal los dos eritarios dan rasultados diferentes pues lu cuperfisie de
fluancle dada por {4} es una plrtimide exagonet Irroguler on el espacio G, G;,

0, - pora un waterial con @ia  y un prisma exagenal regular pera mn'larluiml-
con ¢uo , como o Indica raspactivamento an las Flgs. 4y 5,

En este caso particular do gﬂ =a r@mmnm&ﬁ an fa Fig. 4 el criterio do
Mohr-Coulomb coincide exactomonie con ol eriterlo do Traica, que puade expro-
sarso diciendo: lo fluancia ocurre cuondo al méiime esfuarzo corlanta.alconza '
clarto valor constanta; ase valer comtanio pora e easo do tuelos e prochamenta
lo cchasién (paro ¢ = o ) como puede versa en la ocuaeisn {5). Entoncas el

erltorio de Tresca puedo representeria con o funcidn

Feaf oy
- | ?, [.4;. {{r!\ -{I'l]) '*"'L,«}] - ac = {5'}
o bion, an t8rmino do los asfuorzes principales

.- G,
Feigt-e o o

Esto criterio es aplicable o m_g;_lllm que frabajun on condicienss no drona-
dos, sfende Ty y Gy los esfuarzes principales méxime y minfmo raspactivaman
ts (Ref. 7).

Puede observarse que el eriterio de von Misos generolizado haeo Intorvenls

en la funcién do fluencla los tres esfuorzes principales, s declr

5 Bt g B i e Lo 520 S s b m 0 D 0. W o 04 0T o
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‘F " i‘ (E‘J U, U3 J i)
en fanto gue el eriierto de Mohr~Coulomb corsidera qus la fluoncio s6lo as proty-
clda por ol méximo y ol minimo esfusrzos princlpalas. El uso preferente de uno v
atro critario debo docldirse entonces dospuls da ﬂ'ﬁ&ﬁrmr en ol laberatorio si ol afec
to dal esfuarzo principal Intarmedio, difersncla fundancotal entre ambos srltaries,
as o no signiffcative. En este sentido hasta hore poco tismpo loy resultados eran |
francamanta eontradiciorios. Por uno parte las pruebes realizodas por Habib (1952,
1959) voportaban diferancias notables en el dngulo ¢ ol varior ol esfusrzo interma~
dio y por oiva porta Blshop y Eldin {1953) obtonfan una coneordancla muy mareada
on los medicionss de q() an prusbos con distintos valores dal esfuzrzo intermedio.
Posteriormenta Kirupatrick (Ref. 7} rsolizando pruakes trioxisles dranados en arenes
ha demostrado qua o influsncio dol esfucrze efectivo Intarmedio no s slgnificativa
en virtud de que apenas produco varlociones mérimas en ¢ da! orden do 157 on
matariales con tﬁ = 399, Este trabajo experimental (ua realizado por uno purha.
através do pruebes trioxdales dronadas partiendo da un esfusrao radicl dado aumentun
do an un coso la ﬁ'ﬁ;l&n ailal y disminuyonde en otra lo prosién radial hosta Hogar en
ambos cosoes a lu falla del espéeiman; y por ofro purks con ansayos en probatas huacas
realizedas en un apurato do disafio espactal {Rof. 7}, gue permita por madie da aplt.
caciln deo prosién extorior e intorior varlor el esfuarzo intannedio. En tedos los ca~
sos fa concardancio de rosultades fue muy sotlsfactoria como se indica wiriba. En

vista do estos rasultados ara 18glco esparar que una toorku do falla en lo que no in-
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terviniess el esfuorzo prineipal Tntermaedie darfa la wmajor apronhinacisn al comporiu-
miento de este tipo de suzles. En ofecto, usando of eritarlo de fluoncia do Mohr=
Covlomb las desviaclonas ebtenidas anire lu supeificia da flusncia duda por tal
criterlo {ﬁl}; da y by} y lo ebtenido experimontalmonto por Kidkpairick fuaron mini~
mas,

Para materialss qus como la areillo doben principalmonte su reslstencia
fenbmane da "cchaslén ha side usual considurar qua su reststancia al esfuerzo cor
tanta no depands do les fenémenos de friceitn intwma sino qus esta dada por una
comstante comunments Hlamada cohosisn del material; esta teorfa que para otros ]
CUBIPOS CUYO nnmpurtumimn?n- es més curcano al dol material plastizo parfacto ha
dado buenos rasultados, fiona sin embargo serias objacionss ul eplicass a la arel-

- Na; la més Imporionic os quilz:.ﬂ la que surge i tenar en cventa la inferacciBn entre
as fases liqulda y ebiida. Yerzaghi y olros investigaderas hen sefuledo dusda haca
tiempo qua las areillas no son rr:nfariuilas sinn friceldn, pues dopendiando de las con-
diclenes do trabajo puedsn oxhibir un tingulo de friceiGn intarno muy upraciablo,

y cuando una arcillo presenta una vesistencio eonstante indepandicata de los prasio
nes extoriores aplicadas asto 3o debo o yue los cambios de taloy presiunes son toma
dos axclusivamante por of agua de los pores wicnivas qua fos esfuarizes Intergranula-
res no sufren ningln camblo, En tales condiclonzs, debo Introducirse un eriferio da
fluanco quo considare no la aceiGn de los cambles de la prasion total aplicada sino
de la parte de tul presin quo so conviorte &n esfuerzos Intergranulores efsctivos.

.I.'?.Io.st:na, Schofield, Wroth {Raf. 4; y Brinch Hamsen Ref. £ han anzontrado

" i e b e ey 8T 8 1 8 e e 0 T H o e R R B P Y A iy A b et e




yua un criterio convaniante as el dede por la loy genaral do Mohr-Covlomb-Hvors

lav
%= 'l-e.fh + (@ -u‘j’thn % 16)

on qjus
T, esfuarzo cortania on el plano de falla,
J, ssfuerzo normal total en el plano de falle,

L), porto dsl esfusrza noraal total tomado por prosién en ol ogua
ds los poros,

'l?. , factor de cohasitn,
) peostén do censolidaclon mdxima,
5,'.'5‘ , Gngulo efoctivo da friceldn Intorna
L condieifn da falla {6) puade Hustrarss como es sabide por madio del cireule
da Mohr Hevando an el aje do esfusrzes nomales la cantidad (T ~U ).
Otro eriterio aplicuble o swales cchesivos considerémdoles como metariales
que  prasenban anduracimlento pov daformoeién ha sido desarrollato por Druckor,
Gibson y Henbel {Ref. 3).

A pesar do los Infentos do comprobecin axparimental hachos principalmonta

por les invastigodores citedos en los parrafios antarfores lus resultades no han llegodo

a ser muy satlsfactorios principalmante en condicionss de ensayo no dronado  pues !

lo valuacién o medicién ds lo prasién de pero ofrece grandes dificultedes y hasto lo
focha ningon procedimionto qus dé resultados cuantifatives conflables ha sido dovarre

Hada, o posar g9 lo importancio de aste probloms sn los proceses do deformacién de
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ta mayor porio de los suales. En condicionos do trabafo sin drenade do los suales,

lo mds convenlents pavece sor exprosar los incromontos de presitn de pero en funcin
de los camblos en les esfuerzes principales que los ocaslonan {Ref, 9. Teniendo en
cuenta los paréimstros qua se manajan en le teoria do la plasticidad esto pareco ser
también lo mds conveniento desdo el punto de vista de ol toorio, Se oncuantra

qus esa relacién osté dada por
Au =BG + h{&ﬂ“.-mrg)] "

an qua _
Au, l|.1-.-.rc.|rrmniu de la prasién de pore,
A B, coaficientes do prasién de poro dotorminadlos wp&rfﬁnnhlmnh,
A, s ineremento del esfuerze principal moyor,
BTy, incremanto dol esfusrzo principal menor,
Lo antarfor axpresifn s vallda pava un ostedo do esfuarzos eilindrico

(Fig. 6) e decir an qua

05 = G Y 0Ty = A

Para comprondor ol significado do A y B comideremos una probeta do suslo
Iniclalmante en equilibrio bajo la accién da un estado esfdrico do esfuarzos F .
Si pesterlormento aplicamos incrementos de asfusrzos AT y 0G3  on las dlrmm?ia-n
|;ss v&ﬂicn_l y norlzontal raspectivamenta, se .mm-!uclrﬁ un incremsnto AU de la

praslﬁn deporo. Si AG #ATy podomos pensar gua ol incremonte AU s6 debo

i st B et e T e e e e 1 b, T e B e et
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a deo incremantes del eatade de asfuarzes (Fig. ¥}, un incremento hidvasititico y
un Incremsnto desviador do les esfucizes. Entences como so Indica en la Fig. &
ol Incremente final da esfuarzos do lo probeta pusde doscemponsrsa an dos partes
con los cambios corraspondiantes AU, Y Dy en la presien do poro.

" El incremanto do prosién do pore ﬂb.rrnsr:nr.s&i':‘mm al Incramante hidrostdtico

de asfuarzos princinules as:
&Lu,'* DATy | B (1}

El incremsnto correspondionte al incromento dosviader de esivorzes princle

palos ez

ﬂ L1,1 . El l'?‘u. (ﬁq". - ﬂq‘a) {9}

Laz exprosionas (8) y (%) nas dan lo enprasiin {7} oserita antes. Es facil ver
quo realizondo prustas de comprozitn uniforme y do comprasitn simple pusdon cal=
cularso los valoras do las constantss de proporcionalidad B y AB respactivamente.,

Tedricamante B debs varior de © para sweles con grado de saturacion nule,

hosta 1 prra susles totalmante soturados v los ontayos de laboraterie han confirmado:

plenamente csto resultado. Fera suales poreialmento saturados deba sar

o< B < |

y para la hunsadad éptima Procter se ho encontrade que B cue consistentomanto on

el Intervale 0.1 - 0,5 ,

e AT 2 WA 8 g i A
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El seeficlonto A varia con los esfuerzes y los doformuciones para un suslo
dudo. Su valer puade calcularse en of imtante de la falla {esfuerzo desviador
miximo!, a esfueizo efoctive princlpel mduimo, o an cuslquier otra punto reque-~
rido. | Enal Tukante de falla s2 obtienan distintes valeras de A para ensayos con
asfuerzo creclante o decreciente.

Blshop {fef. 10 ha dodo algune: eplicacionas da los cosficientes A y B

" Rosumiendo lo Gltima parte de la discusitn, puede decliso quo da las posi=
bles teortos de fluencla pléstlea aplicables a suslos come hipéiesis de partida,
los experimentos tndican que para prusbas drenadas en moteriales fricclonantes la
tearfa da ruptura de Mohr-Coulomb [(ecuacién 5 -da los resultados mds satisfacto
ries con desviaclonas insignifleantss, y qus paro sualos cohasivos en quo las con~
diclonas da trabajo hagan aparecer prosiones de poro notablas ta lay de Fiu&nclu
més suHsi'nc_ianu e: lo gensralizacion Mohr=Coulomb-Hvoilav {ecuacitn 8 .
Debie notarse sin embargo quo con raspacto ¢ lo aplicacion do una ley de Huané[u
en este Oliimo caso tedo as muy discutible hasta la facha en viriud de la influsncla
poco conocida de lo fase liguida en sl comportamianio do los sualos; los caminos
para atacar este problema son muy Incierios; uno de ellos, hasia ahera Inaxplarado,
puado ser al de groceder por unalogio con la termodingmica de los proceses irrever
sibles y con la formoslosticidad.

Hemos discutido brevemenie en lus piginas onteriores hosta qué punto os vili
do considerar que un sualo es Idealmanto plastico, a lo luz da los rasultades obteni~

dos hasta chora por numsroses Invastigodores. Quada en plo la segunda cuastion
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plunteada; si so tienen suficientes argumentos tebricos y experimontales paro
suponer que un suelo cumple cen suficlento aproximacién las hipétesis da la
Teorfa de la Plesticided y la fluancla se presenta segin detorminada ley, &qué
implicaclonos prdcticas importantes resultan do que el suslo se comporto pléstica
mente y cémo se foman en cuenta lales implicaciones en los diverses proced mien
#Im de cdloulo de la Mactnica de Suelos? gSon compatibles los supesiclonas en
qus se baian estos procadimientes con la hipstasts adoptada inclalments do que
el cuelo es un material pléstico con determinada ley?

Antes da discutiv sstas cusstiones sa daréin alguncs concaptos elomentales

de la Teorio do la Plasticided nacesorios para atucar ol problema.
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e ALGUNOS COMCEPTOS DE LA TEGRIA DE LA PLASTICIDAD APLICABLES
EM MECANICA DE SUELOS

La expaoslcién prasonioda on oste capitulo se rﬂsﬂ.'ingirﬁ a lo: cases en que las
deformacionss ton peguodas on viriud de lo diche en la parto 5 dal capfivle anto-~
rior; @n aso misme Inciso e justifles considerar duspwaciables lus doformasioiss
eldaticas en comparasién con las deformaclonas pldsticos, lo qus oquivals u consi=
derar a los sualos como materialos vigldo-pldstices; sln embargo o dasarrollo de esto
copitulo o ha pracentodo do tul mede gue cubru les aspectes fundamantales del com-
portamiento da los cuarpes elasic-plasticos por conslderar qua de esta manara puaden
aclararse algunas diferancios Impartantes onire ol comgortaraionto de los mogas do
suclo antas y cn el Instante en quo se presanta lo falla, lo quo justifica empliaman
te las complicucionas qua sa Inkoducen al establucer astos conceptos en forma un

poco més genoral. Dosdo luzge, el poso o los concoptos particuloras valldes pera

os sbltdos vigido-pléticos cs fnmadiato si so considaran tales cuzrpos como al 1fini-

te da un selido alasto=plistico on quo las comtantas elditicas eracon Indefinidurman
Fa.
1. Relaclones ssfusrzo=deformacion

Useremes como marze da raferoncia un sistoma covtesiano erfegonal quo 53
dasplaza con ol cusrpo ¥ cuyas coordanadas puaden referivse indlstintamonte al esta
do orlginal dal cuerpo o al astado dofermade del wismo en viriud de qua se ha supuas
to que los deformacionos son paguenas. Fn tal sistoma ol tansor des deformacionas

E:_j {stm$trico) prede axprotorse en funclén do los desplezamiontes U ; del

e i el kb T T Y e, B b

B
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punto por medio de la ralacidn
. \
tU rn-}:(klud I Uj‘;} (10 :

en qua lo coma colocuda antos da cualquisr indice denota derivacién parclal con

respacto o la coordonada corraspondionte (por ojemple 1y 3= .‘?ﬁi )
. ]

Andlogamsnto el tansor do valecided de dofermactén EH quedy enprasado, en

ténminas de las volocidadas de dosplazamionte (%  por la scvactén -

Ey =4 vuy) ()

Llumando @ al fensor do esfuerzos (simétrice), X, o les fuerzus do cusrpo

por unidad do voluman y py o las fuerzas do suparflcie por unidad de Grea, las

scuaclonss de equilibrlo 1s pueden exproser

Gy tH; =0 {12)

que debon satisfacar laos condielonas da frentera

Tyny =p, {13)

on qua n; es ol voclor oxterior unttario normal a la superficle.
En las acuactonas {12} {13! y siguientas ss continta usande la convencin r.fu.
suma para fndiens repotidos como so Indics on sl capitula antarlor.

Como lus cendicionas do aqullitrio {12} dobon cumplivse en todo punto del ._ % r

e e - e - - e o g gy e g

- s e
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cuerpo, of estade da equitiliric para fedo ol vuarpo do voluman V oneczrude por

la suparficlo 5 con condiciones do frontara [13; pueds oxpresarco

F f T
! U8y IV = ] hibi oY | Pk s 04
Yy ol -J_r:
La oevastén {14) fambitn Hevada dal trobajo virivel, 0s le basa pare o ob-
taneldn do los teoramas que posierarments sa ehuncian,,

Una axprasion da lo forma (14; as wilide tambign pora un campo do velocidu~

das do dasplozamlente Uy y su comaspondionta distribucién do valocidades da

deformocidn Eu 4

to X LY ;':ni suficlentenenta psaurfion, o ccuuclon dol rabujo virtual también
es viillda pova cualquisr campo de valosidades do incramenio de esfucrzes Gy

qua eutd on equilthrio en cada inmtante con las vslocidaden de inerermanto de carga

Ay R

Més uOn, Fisicamento puoden admltirso discontinuidudes en los esfuarzos y
an las valocidadas de incramanto da los esfurizos atravis de suparficies Internas

‘siempre qua Tyn; I:ET-,E_ ny  sean continuas, slendo  N; ol vactor unltarlo

volocidadss también son admisibles através da superftetas intertores si sa eumply que
Uimi y (i son eontihugs, Entemces la ecvasién {14) contintu siondo valida

si ogreganios ol primsr mlombro of tdemino

e iy : e ik e i e R e T . i i . 4= a1 L - 1 L g

S1 los fuerzas X; y p, ton funclones dal tiempe zon velocldodas da Incramen

L o PR  pp re m. I ————— L DR T TSRO SR TR S S Rttt ettt

nomal @ lo suporficle do discontinuided. Discontinuidades en los dosplozamiontos y
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2? X:ﬁj ",i .I_\L]:_ ds,u (15)
< .
un qua S,_, es una suporficle interna da discontinuided y AU { @ la corraspon-
diente discontinuidad do los desplazamiantas.

Por simplicidad no manclonaramos en adalunta el témiino uditivo {15} paro ; T
sa supondrt laplicltamenia qua so ha considerada siempro quo o treto un problems

con eampos do dusplazamiontos o do valocidudos discontinuas.

So supene qua las doformacionss totoles E‘.‘.J do un cuerpo olasiopldstics

puedan deseomponarss an la suma do una deformaclan eléstica E:_; y unc dafor=

maclén pléatica e{; A

Las deformaciones aldsticos esién dodas por la lay de Hooke (Ref. 11)

L

‘ &y = Ak e (16)

en qua los cosficiontas altistleos {cen cardeler tamsoriad) tienun las propiadados da

simatria

ré\g'.a,h " fr'\_qa‘v.‘u = A:;,hk .-.A

(A

A manos que todes los esfuarzos sean nulas, so cumpla

L Agn B G do

Les rolacionas esfuerzo daformacion en of rengo plastico pueden establecerss
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a partie da elorias comideraclonas termosingmicas (Ref. 12). 2o supono que st
el gsi‘umzn cog an cir:irh: ranlGn del espacts T G, Homado doinio
slistico, no ecurra ningin camblo on lea deformaciones plaaticns dal olamento;
Wamarerios “saguro” o tal estoda de asfuserzes | Uii' B Sdbo ocuerletin Incre-
mantos de daformacien plistica sl al asfuerzo coa sobia la frontara dal dominio
eléstico {Harado imite da flusncia y raprasonfado geontiricamsnta en el
espocic do esfuarzes prineipales por lo gua homos definido en el capitulo unta-
tlor como suparficle de flvencia). Un ostado da esfuaizes que caa en gl dominio
eldstico o en lu suparficio do fluancla s2 Hamori "pasibla® { Gﬁ' 12 Sa ohtlone
{Ref. V2, que

a} 5 U es un astedo do esfusrzes qua cue an la suparficis do flusncla
fen la cual ocurren fncromontas do deformasién plasticn é;: no avles}, enton~
B3

(@~ af) & >e a7
L

[ﬂ'ﬂ.} v LT'I_;‘] i"i 20 18)

pava fodo astado de asfuerzes “saguro® ﬂ'ﬁ y para todo estado de asfusrzos
“posible” T .

{En vivtud da (10) la suparflele ds flusicla as vonvaxa).

b} i t?i:i son los volocidades da fneramantn du esfusrzo cerraspondionted

u los volocidades do defermasin plastica E:::_

o i

P e b i e L g T Vo g, el e - [ e
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Métase gue las antarioros constustonss sélo son vadlidos para _‘f-&_!g:ﬁj&'fmdﬁ
de dofermucion pléstica, v no przdan aplizarss o daformaciones plasica: totalas.
2. Potoncial plistice

Un material olaste plastice o rigido-pldstico parfecio tiona la prepledad do
no podsr soporter esfucos supslovas  cindo valor Hamado limite dae fluencia.
Fara tales mafqarrzn!m ta suparficlo da flusncia y ol duminio alistico son indopens
clantey e lu hictoria do cargus y edemés el dominio oltstico deba fmnhnnar ol

estade do aafuarzes nulo | ﬁﬁf‘ﬁ }o Entences la velocldad do disipacibn de

ensrgin por unided do volumen
Ty &l =DEY Ho (20)

enqua i es el estedo de asfunrzos sobra lo superficle do flvoncia al oceuirir
=

2 § = " au =
las valocidedus du doformactén sléstice no nules E"H . 63 una funcion uniferme

do -jf.{,r . y qua ereee propeorcionulmsnic o E?.q en vista de que G‘-j «ilz,

Para un material plésiteo pafocto lo dastaualdud (19) ee convierto en

EHE:E”“G )

para estados de 2sfuarzes fento an of deminio cldstice core on la supsrficie da

A 11.
flusncia, pues en ol dominio clasico  Ey=o yen la supsriicie do fluencia

('Tu y Efj son nomales,

VT ey iy - a eyt
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Las onicriores ralaalones pusden enprodaria an forma wis sxpitelia Cal 5=
pgnio made, 31 {d suparfleis fo Suantla os eeavlar an 2l contomo <o un punto
do alle [continve ¥ dudvablo, olla v todas s deriverdes!, puedd reprasoniarse

poe fa filseitn da flusncla.

£ (Ty) =o (2%

e que e signo de f {sindivica con rospecte a (Y | Ty ) s2 alige de modo que
f<a vapresonis ol deminie eldstico. Entoncos, per (20) las velenidudes do de

borcanciin plistica puadon apresaro

T ;}E
by ™ }\gf;} (29) -
& q’iﬂ
,\’H:I =l ‘F‘<ﬂ' o liga = 'E-:u-,. -’ j::i‘.
~ . (24)
}Li o i i;':‘.ﬂ Ill j.- Py | :

En vista do la Faves do astss <olecionss, la funeion do fluancio 7 juega of
paped da e potencial pova la: volosidedss do defonasciin pllaties, v o Harw
P alin -;;a-:'-ﬁnnipi pléstizo. Fn t8maino: ',ram;m-?{ rieos, 20 dice que ¢l famor do
volosidodss de deformoclon pldsticn #iena fa mlimo dirceeién qua la normal . oxte
tisr a la superiicia de Huanck

Loy covadlelonss (24) tlenan & slgulonte significode fislear sl T2 0 o

. =iye

varlaetin do log cafusrzes es tal que ocures Incremenio de cerguy o fco la

L

] T o b e, ek e i e e
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verfonion da los asfusizos cormeiponds o dessaraa.  Por tonto pueds declize qua
r" nunod o8 nogative, v es distinta do eovo sélo sl By cowraspoendo o la supa
Flele da Auansla y no osura dossergy. Doba notuiza quo )L 5 un pardmatro
indstorminado {con unidades tlamzo a la =1 y do ninguna wanera una censtante
dal maierlal.

Las superficlas do fluanela con erlsius o vértless {saso de la superficle de.
flusncla del eriterio Mohw=Cioulomb) pueden ropresontares come hemes visto en el

capitulo unterior por clarto nlimore {finito o Inflnlio) de funclonos de flusncla

[;(U“) =4 ofmy, R, 3, - (23"

El dominio eléisilco guada dafinide entencas por loa velores nagatives de to -
day las funclones do fluancia, Un ostado de asfuorzes wobre lo supsrficla do fluen~
cla eorresponds gl valor cero de una o mids Tunclonos do fluencla, siando todas lus
restontes nagatives.

Lao volocidedas e daformaciin plistica guadon

o |I é?r'
&'-'n':l g "5?“? (:m il en 01) {25)

eon condiclons $ora 1 samajonias o los dadas en {24,
Darlvands {16 con roapecio al tiempo y combinaido el rewltado con (25)
30 obtlansn lus ralasionss esfumiso defermacion para el tipo mds genaral da sélides

alosio-pléstices parfacios

" sk . ,
El‘i '-:/l..;‘ ﬁi = ﬁ‘a,_{l_m,_};, G-H\ (e mumar eq Gf\ {2&}
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3. Vaoramas do colepo pléutico y andilsis limite

Fuasio quo los aifunezes an vn waterial pléstico porfocto ne puedan excedar
i1 ninglin punta ol veler del Himite da fluencia, les cogas exteriores cobive un
overpe do materiol perfectamento plistico no puadzn aumsntar Indefinldamente,
sino qua llegan © un elorio valo: eririco on el cual ss prosenta of estado do colupio
pldstico, esto es, fo prosonian dofermocienas cracisntas Indﬂﬁn!d::n.nﬁfa bajo car-

gus corstantes, lo que huca ai cuarpo incopox de soportar cualquiar incremanto en

ey cavgas exteriores. Yol sistoma do cargoy crftico sa Homa sistoma de cargas 10-

mite. La distribucion do volocldodos de deformucian &'.'_! carm;spn:ﬂiﬂnim al
Iastanto da iniciacion del colopio plastico se llame mocanizma do colopo.

En virled da quo hemas considarado sblo daformacionas paquebias y por tanto
hemes desprociado los caniblos en la geometita dol cuarpo ol estublecar lus acuasio

nes dr aquilibrie, (o dofinicién do eolapme pléstico dada y lo3 fearemas qua de

obla 5o devivardn son villdas safo pora el ostado intelal do colupro.

tntroducirama les daflnicionss sigviantas:

o Sa dizo guo vno disfribucion da esfuerzos f?:j a5 estétieamante admisible
ai satisfaes las acvaclonas ds aguilibrio (12) en el Inferier del cvarpo v las condi~
-:.Iurrfis de frantero {13! sobre o superficis Ei, en qua 55 espocificnn las fuarzas ds
supariicie P] f

1) La disteibucicn do esfusizos E’Jr dafinida an o) s dics qua os seguia y

—
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50 FEprEsOnta con fj:;” o1 el punio representativo dal astado de esfuerzo: en '
el aspucio ds esfucrzos principales quadn encerade par la supsificla de fluancia,
yl- se dico qua oo "pesibla’, {.'I'i!:""r: si el eafuzize con dentre o tobva lo supariicie

 ds fluencie. -

c! s dice quo una distribusion do valosicades de defermacitn es ¢ Inemé-

ticamanta admisibla, y so designa con E:E si puade obtonarse per madlo da (11!

a portir da un campo de velocidades U} con velosidadas nulos tobte e -«

A este campo de valosidadas do doforimacién fambidn se le llama algunas vaces i
mecanismo de colupse admlsible.

d} Se Hama foctor de saguridad n covverpondiants o un sistamo dudn. do cas~
gas axtariores X , py, ol factor qua haco qua las fuarzas ol . !i:p,‘ constitu-
yan un sishama de corgas Himiee.

Wiendo oshas dofiniciones lon teoremos do celen:o plastico puaden oxpresarss .' & _ ._ .';-'.'_fﬁ

the la mensra siguiants

Primer Teorama. Un suerpo e eapoz da soporiar 1as cargas exdariores si se puode

S - . - Wy
. ancontrar una distribucién de osfearmos astéilcamonts adiniziblo; y raguo G'lj

en todo Instante dol jroceso do eurga. For ofie perta, ol cusrpo o podrd soportar
un sistema de cargas exterioras parm of cual no ekisto vna distibuciibn da asfuerzes
poslble astdtlcunmnto admlisikie ﬁ'ﬂﬁ : 1 ; 2 it

Puade versa cn esta Tooramu que la aslstansla da una distilbucidn de

Bt esfusrzos "paaible" as condiclun nacasaria, y lo exlstancia de vno dlsiribuelen da

asfuerzos “sagura” s condiclén wiicients nora la copacided dal cvorpo da SOpO7-

e e a1 S g A e £ . b B S D W e et ULl S g L i R EA it b e
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far los corgos exiariores.

Segundo Teorama. El cuerpo no pucds soporiar un sistema de cargus extericres dado
si extiste alguna distribucién do velocidades do deformacion Eﬁ: cineméiicamente
admisible en lo cua. la rapidez do reallzacisn de trabojo por los :m‘én: axtariores
dadas sea mayor quo la vapidez do disipacitn de energia pldstica en ol cueipo pora

velocidedes do daformacidn plastica i.if&ﬁ ;" esdecir
S‘M =\ -rg AT S 5 D(gg)N 127)
¥ 5". 7]

en qus I 5‘3?] 7 eslo valocidad de diaipnuii.m de encrgla por unidad da volu-
man o funclin de dislpacidp definida por {20).

(Cormo ya se menciond, siel campo de volocidadas es discontinuo a lo largs
da una superficie interlor ::'_}, deb: ugregarse el ?.érmino dedo en (15) al regun .
do mismbro de {27} .,

Per otva parie, el cusrpo @3 capaz de sopurtar los carges exierloras st el
sentido de la destgualdad {27) es el contrasio para tudo campo de valocidades ol

nemidtlcamente admisible. En olras palabias, lu desigualdud

Sm;ﬁ?d*l ol Py UF S 5& D (e AV {28}
Y Sp R

.1;._—.—.. i . v T
Como =blo csiumes tratando con sstades de colopso o estedes limits, &n cusr-

pos plasticos psrfactes, las velecldadas d= deformacion n ia.a.q estados son
plasticas excluslvamenta, v por tonfo podemos ponar &3 - L.,

B e S by A i e S S R Lt e =
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viillda para todo mecanizmo de colapso admisible es una candiclén necesarla, y la
misma expresion suprimiende el signo do igualdad, es una condiclén suficiente pora

dafinir lo copacidad del cusrpo de soporter las corgas exteriores.

Lo demostracton de asios teoremas,; asi como el csiablacimionto de le
unicidad del asiado da esfucrzos en el colopso pusde verse en el frabajo de "', -
T. Kolter {Ref. 13,.

Los teorenas de colapeo pléstico enunciades son la buse del procedimiento
de edleulo amado anillsis lTmits y constiiuyen qulzd las conclusiones mds im=
poriantes y Gilles de la Teoria de lo Plesticided, en virtud de que el procedi=
mianto de analisis limite es mucho mas simple de aplicor que un andlisis t;;:mplf_
to da esfuarzas en el rango elasic-pltistico do un cusrps; tambidn nos parmite
obtener gl factor da seqgurided Trlldapeniiieniemﬁm'fﬂ ar oz procesas de carga pre=
vios de lu estructura como veremaos enceguide usendo uno o les dos Yaoremas de

colapio,  Dabe racordarsa sin embargo que les combios grandes en ‘o goome-

irfa del cuerpo analizads fmnensn una limitacidn importanta a los Tacromas cuan

do ocurren deformactones axcoshvas al ocercarse ol sisiems o o carga iimita .
Nﬁ:ri'am que la eplicacidn del Primer Toorama pormita obtaner una frantera
inferior pera ol Factor ds seguiidad! carmspumliimn'm a un sistema do corges dado
Xi,.p con sélo alegir convenientamants una disivibucidn de esfuerzos esidilcas
monte admisibla "-"'13 para tales cargos, ya quo sntances los esfuerzes 10 EHI

son estdticamante edmisibles pora las cargas ¥y , np, v pare obiznar la freatera

R4 .
Infarior de n basia aseguiar qua los esfuerzos .i"ifIH na tobrapasan al limite de

t VL LR i PR H 3 S AP AMESTEEE LE e e esT T E T




fluencia en ningdn punto, De la misma manera, al Segundo Teorema nos do
una frontera suparlor para el factor da segurlded cuando slegimes convaniente~
mente un mecanismo de colapso admisible & para ol cual ol primer miembro

de la expresién {26) es positivo, pudionde entonces determiner n de la acug-

cién

n { {xics av o] gt ﬂ} 5 & DERSY @
v t Y

i e e e e e i S B




. IMPLICACIOMES DE LA PLASTICIDAD EN SUELOS _55

Se discutieron en piginas anterivres (Coplivle 1) las limitacicnes qua o
la teoria da lo plasticidad impone el comportamianto de los suclos, y se pudo
concluir qua pava ciertos materiales y en doterminades condiciones da tvabajo
se obtiena un buon modale pore ropresentar sus propiedades intreduciendo el .

concopio de meteriol pltistico perfecto ideal. Pero asta no es de ninguna mone

ro una hipbiesls simple, sinro que enciera Implicitamente varics condiclenes que

deben tenerse en cuanta dn los procedimientes de resolucién de les problemas
uvivales. bes proponemes chora discutir esias implicuciones en los términos en

qua guaderon plenteades en ol Copitulo 1.

‘). Exparsién veluméirleo o dilatoncio

Da acuerdo con ef eoncopio de potancial pléstice introducide en el
capitulo aniarior, las ralaciones esfuerzo daformucién cemvespondientes @ una

cierta funcidn de fluancia f son:

L] \-r U
Eu“"kfﬁﬁ?{.‘ {231.

-

Si o funcion ds fluuncla empleada os lo dada por la generalizacién 1)

dal eritavio do von Mizns

Baad 0%k m

sustltuyondo (1) an {23) so chtione:
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El:‘j " l\iﬂgy ¥ Eé}f] (30,

De esto exprasién se puede obtener lo rapldex de expansién veluimbirica

que resulta

.“ .
Elr'ﬁ’*‘"l‘ 31

Anélogaments, &1 como criterio de fluencis so wsa el de MshreCoulomb

representade por lo funclén

_;‘n '%l (ﬂ‘n:ﬁ) ﬁeng}ﬂ + [j,, (CI-,."'GTS.-*A- E:ﬁi]}ﬁ, covgh w0 (o)

sustituyando {5 en (23} encontramos:

e e SO
S e [ @ -n oy |

L _.5» i ‘lﬁ(ﬁh“{ﬁﬁ_k
E} = ".'b‘{‘ '“‘ﬁ' = [‘#{,Erh'q-‘fr*' G!;]h

g

Vo

R S o
N N J

slende la rapidez de expansian velumsivicu
1y 1e  ig L
'E“ B EPL#E" = ﬁﬂﬂ?‘ {33}
En virtud de qua en lo exprasion {1} ¢zo ¥ de quo hames visio qus }\

; m pa T o e PR
B e e L
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es un partimerro que nunca puada tomar valores negotives (sxpresionos (24)), el
hecho més Importante que se desprende de los anteriores relacicnes es que en
los materiales friccionantes { wyc ) p#e ) todo proceso de defermacién
pléstica debe Ir ccompafiado de un cumanto do volumen segln sa chserva en
(31} v {33). En esta conclusion concuerdan como so ve los dos criterios de
fluencia (1) y (5} comunmente usados en sueles.

Con respacto a esta propiedad do dilatancle, consecuencia del comporia=
miento pléstico de un suslo friccionante, los experiencias de loboratorio mues-
'in::n que efectivamente se presenia cuando la miér.kin da vacios tiens un valor
Inferier a la rolacitin do vache: eritles €, , poro que por el contrario el vo-
lumen de una maza de swslo disminuye al ocurrlr un daslizamiants con relacién
de w:tr..:rns superlor a'la critlea, lo que hace qua en fal cawo, como es tumbién

sabido la ley de Coulomb

. '-—r:-'rtr"'t_cmgé.

ne se sumpla. Entoncas si en materiales fricclonantes @ > @ ¢ no se cumple
la hipétesis de cuarpo pléistico y por funfo no son aplicables los procadimienios
desarrollados @ pertir do lo veorfo de la plasticidad, pero tempoco seré vélido
cualquier otvo procedimlonto que utilice le axpresién de Coulemb come ley de
reslstencia.

Las relacienas de plasticidad y sus consscuencius on la expensibn volume=
ica del meterial al ocurrir un deslizamiento pueden cempranderse ¢laramenta

si consideramos el ezquema de deformaciones planes mostrade en la Fig. B, en
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que e hu considorade un cuaipo de wateriol pléstico fricelonunta que se hace
fallar ds modo que les paries & y B de 8] 12 comporten rigidamenia, 1lgadas por
una zona de hansicién de espesar ?. on aziado pldctice. Si esto zone do transi=
ci6n es suficlantamente ongosta al eiquema puede representar un deslizamiento
simple o falla da linea.

Es lmpnrﬁnm nofor que pucste que .20 , y per estar considerando es=
tado de defesmaciones planas, entencss E‘j no puado ser nulo pues debe pro-
sentarse expansién volumdivica.

Entonces de {31)

-f:]ﬁ i‘mts- {35)

y en comecuencia la peria A del sistema no sblo se desplaza a la derecha, sine

que tamblén se mueve verticalmante hacla arriba {cons iderando que la perie B

“esté fija).

Como pora que un desplozamlento pueda ccurrir las velocidedes de da=
formacién deben sar compatiblas con los velocidadas de desplazemiento an cada

punte, debe cumpliree entro ambas la relacida (11), que pedemes eseribir

Loah ¥ " .
=% (U4 us) (26)
en virtud de estar considerando sslo deformaciones pidsticos {ver Capitule |,

inclso 5), Cueundo p_-n-o » podemos eteribir, on viriud de (36):

€n = [“—z&:j =4S (@7

v oemd A el bt g Lk s et
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34,
D éu=beg-da s,
Dz (37)
S
b r @,
s
De (38) y (39):
L]
Sty = 74k S0« “0

Puede demasivarse (Raf. &} que en el cato de deformaclonss planas los

parémelras ©f , 3 ; Cy ;ﬁ estdn ligodes por los relacianas

e
AR S P
(e
. 1= {41
P G ey !

{!‘_ ch,;}f"..

:a:.?g =4 Ei:m-t

Sustituyendo (30} en {40) y teniendo sn cuenta las relaclones (41):

S0y = QU bng 2
La acuacibn {42} Indica la difecensia fundomenial ontva la loy de Cou-

lomb aplicada ¢ un cuerpo que desliza sobro uno suparficle con friccibn y la
misma lay aalicada o un suelo friccionante somatide ¢ esfuerzs cortante,. La

Fig. 9 ilustra esta diferencia; se puede ver que en ol caso del cuerpo que desli

S A T R e e
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za, ol despluzemisnio ocurve en la diveceiin da la fuerza que lo produce, en

tanto que en al susle friccionenie el desplazamiznto ccurre con uno inclinacion
econ respucto a lo fusrza gre lo ecasicna.

2. Lineas do falla porinisibles

Hameos dleno que un metarial plastice psifeeto fluye en clarto punte
cuando el astado de esfuerzos que aside en fol punte tatisface o ecuacitn
¢ so , slendo § lo funcidn de fluencia pera tal material, Do ocuardo con esto
diremos qua se presenta una falla de linca en un problema de deformacienes pla-
nas, cuando el colapss pldstico del cuerpo ocwrre do tal modo que la ocuacién
f =o sesavlsfuce pora fordes los punios de una clevie curva en el plano de la
secclén considavadya y sblo para elles; ¢ ese cuiva enqua f =2 e Homerames
linsa de falla.

Para propbsites da ctileuls es convenienia censlderer a los superfizies ds
dizeontinuidad do desplazamienios (ifneas do falla) como al limits de una zore de
transiclén an asiads pléstice cuondeo su cepasor tiende o cere.  Sin embargo, en
materiales fricclonantes { @170 ) hemes visto que una discontlnvidad S U,
an las vslocidados de daspluzemiante tangencidlas implica necesariomente una
separacién o discontinuided en las volocidadas d2 daspl azamiento norinales
5&3 i bor tanto an matarialzs con Pde { eide ) 52 requarive que lo zona de
transicién fanga clorio espaser, en tenlo qua en materiales purameante cohesivos
{ =0 ) tgl zona de iransiclén no hace falia.

En porticular on uno maa de suzlo, por ajemplo el talud de 1o Fig. 10, blo

B LI o L L N i)

T i e e b o e T f ; EUES R SR s T s S PSR SR

L AT T AT TR IR i e U e

- i sk s = T




il T R

pueden ocurriv fallas ds |inea de dos menares, tiniends en cuenla we en los
suparficies de discontinuidad do desplazamiantos debe cumplirse lu velacién
{42, Cor;xn @ sauba, asos formas do falla ocuren para un mr.-.h;rlni con pP=o
sogin superficies de diccentliuidad {ideaizaciones de Iusl zongs da hransicldn)
que son cilindros planos o elrculores. En casos de materlales con o o lo
superfiele de discentinuidad plany, come se va, puede aln admitirse en vista
de que permite & lo lavgs do alla la exisiencia do a4, y 3 l:t-j relacio=
nados por  (42), pare lo suparflcie ci;*nulnr debe reomplozarse por una espi-
ral logerimica cuyo redio vector forma an todo punto un dngulo ? con la ner~
mal a Yo curva, lo qua hace que sa cumpla la relacién cbienida para éh, y
éll-lj , puez como 5o va el éngulo entre al -.rear;.:r velocidad y la superficie
do discantinuidad as ¢ en coda punto; en una superflcla cireular esta condlcidn
no so cumplo si 52 supone movimionto de cuerpo rigido, y por tento el circulo
no o5 unda lfnea de discontlnuidad parmisibla.
3. Funclén ds disipacién pldstic

Lo aplicacion dal Segundo Taorama de cﬂapm pléstico, como se pueds
ver en su enunclado, requicia el cileulo da la funci8n de punte D definide por

ler expresién {20} y que nes da la velocidod da dlsipacién de energia por unidad

~de volumen deblda a les deformaclanes plésticas que ocurren on ol instante del

+ colapso.

Como en principlo la folla de vn matarial puede ecurrir con uno infini-

ded de ostedes dd esfusrzes lropratentados por todes les puntes da la superficie

- m——T—
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de fluencia), tendrlomes quo caleular D para tedos lo: puntes de la superficlo

f 2. Sin embargg pusde versa facilmante qua lo funcién de disipaciin D

puade enpresarse como funclén sslo de E-Iﬁ , s daeir

DGy &4t D(E‘q) ' (20

Tamblén s2 punds demostrur que D tione la misma farma fano para al

critario de von Mises goneralizado (ecuacién (1}, Fig. {3)) como pare el criterio

" genaralizade da Mohr-Coulemb {scuacion {5y, Flg. d).

Consldaremoas \Flg. 11) lo superficls de Ruencla de cualquiera de los dos
criterios mencionodes, certada por un plane que contenga al eje {nm'mul-u los
planca octabdrices dal pﬂm‘ar octanta) y pasa par ol punte de la wperficls de
fluencia, P, quo rapressnio el estado de esfusrzos bajo el cul ocurre lo fluen~
cla dsl maierial. El punto O as ol origen del sistama caordenedo y el punte
C 5 6l varilea de la superfiicio de Fluoncia (zeno o plramids), cuyas coordana=
das son Cle cobek ;, ccal b, ¢ coF ¢ ) en el octonte de fensién.

En vista de qua § juega ol papel do un potencial para los valocldades da

defermacitn plastica (var Capitulo i, fndice 2, el vacter E% es normal

_axtorlor @ la suparficie .

- La funcién D deda por (20 puets .lnm'prﬂiﬂrau entonces conmo ol producio
ascaler de los vectores OP y "Eﬁ . Paro vemas que

= =t e —rpa
oGP =oc o
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y como
ST &
podamos ascribir
y per tanto para cealquler punte de la supsificie de fluencla
b= (q‘ﬁ)q' (E-'-,i’
o blen, puesio qua para &l punto €
(ﬁj o 0 e .'ilr":j I.J .Ggqr:i‘l‘l-:mi - Lﬁ% E’.‘l'.
v X 4 -4 ]
. D= codld Ey (44)

en que E,J, a8 la valocidad ds dilatecién volumtivleo dada por B, on dmd:u

: Fuﬂam sustiiuir el valer de -j\ dado por o

sh Ly -EﬁIr n-i‘l’{ %
&y Eij 2 1\ -—-'-?-'i'i'tﬁ 3'{‘.'_‘ L' (5pq‘+_"£j (45)
pﬁm Inbfanur .

£y = i (:z.é.';jé,’j) 46y

(H:-M
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o blen renlendo en cuenta las relacionss {419

. o 4
E (ady el )™ (47;

= “ﬂ—a ':

(rserivh ) J
que es la velocidad da expansién volumétrica de que debe ir acompafiada lo
deforrmacion plastica de un matsrial friccionanta cuye comportamiento es elas~
topléstico parfecto.

Para un estado de deformaciones planas:

én '-.'.'.rﬂ'l‘ié -zéﬂ?'_!qzé'i& ‘IL)FI' s 'Ei. LN ..Ilz ﬁ{w
- , = Ra -

» (wm‘g&_'?"'(' 111.?1“1 q+[(_ E}) ¥ .1.]

De donde puads cbtenerse una impertunte relacitn si se considaran los com

ponentes principales de la velocidad de deformucitn plana:

I:E‘ - 'IE.“ “‘""‘!"mes = = "E: lrmn,] (—2*".%‘) {49}

i & | ~seni

Para el caso perileulor Je un matarial con ¢$=0o , se ha diche entericr-
mente que la suparficle do fluencia es un prisma exagenal con eje 0,=G:=0,
en al espacio de asfuarzes principalos y por tanto ne vale en ese caso la oxpra-
slon de D deda por {44) pues no exisie ol vériles C. Uno expreslén vallda en

este caso o3 (flef. 14)

D=2c|éy, (d4)

e g g A e e
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o pares el caso de deformaciones planas:
i‘:; 5 o S(m {“llj

Como se manclond on o copftulo anterlor st an un problema se tlene una

superficle de discontinuidad de valocidodes de despluzamiento (por ejemplo en

las fallas de linea representodas per laFig. 9), la aplicacién comacts del Segun
do Teoramo de colupco pléstico requisre agregar al sagundo miembro de la desi-
lgualdad (27 el témino adicional dodo por la expresién {15), que repretenta lo
velocidad de disipacién de energfa a lo large de la suparficle de discontinuidad;
eso velocidad de disipacién de energfa por unidad de Grea de la superficie do dis_

continulded s

ﬁh“’ Géﬁu-}-ﬁé\lj {m} :

ST en (50 usamoa (42):
:L‘l:‘A“' (E‘i’ﬂtn%)éﬂlh

pero  GT En-#:q por la loy do Caslomb [comsiderande T de camprasin new-

gotive)
YDy = q&ar_ (57)

que-es la misma enprasién halladu por Drucker y Proger (Rof. &) por un camine
diferents, usando e! criterfo de Huencio ds von Mises general {zado.

Se ve que {§1) valo para cualquiera de los dos criterios, von Misss o Mohr~

L'..oul omb,

A, L, S, LTS, | ————
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IV. APLICACIONES

Se tratardn en este capiulo algunos de les preblemas de Macénlca de Suales
haclendo uso de los conceptos introducides anterlormente a|.1 el capitule Il y
teniendo en cuento las conclusiones obtanidas en los capitules | y 11l de modo que
los procedimientes que sa sigun sean consistentes con la Teorfa de [a Plastici=
dod, sus hipGtesis y sws Implicacionas,
1. Estabilidad da taludes verticales

Los dos tecremes de colapso plastico enuncladoes se usaréin ahora pera la
obtencién de dIm frontoras enire los cuales debe caer ¢l valor de la altura cri=
tlea de un poramento vertical de gron longitud de matorial cohesive y friccio=
nante cuyo comportamianto suponomes puede Interpraicrse cﬁmn pléstico parfacw
to con una ley de F!uun;::la da la forma {1} o do la forma {5).

a) Obtencidn da la frontera Infarior

La aplicacién del primer taorems de colapso pldstico requiere conocer una

distribucin de esfuerzos astéiicamenta admisible en el Interlor de la masa de

suelo anallizada; tal distribucitn de esfuerzos puede sor continua o discontinua y
no tlene qua gusrdar semejonza alguna con la d'la.ifihucla_n real, siempre quo
cumpla con les condiciones de equilibrio en el Intarler y en los bordes del talud.
Puede verse que la distribucién de esfuorzos mostrada en la Fg. 12 es muy sim-
ple y cumple con la condicién do ser estétlcamanta admisible si sa montienen los

valores de los esfuerzos por debalo do los valores |Fwiios dades Indistintamanta

por {1} o por {5) on virted da Wotarse de un problemo de dsformacionss plenas.
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En la distribucitn supuesta el mdximo osfuerzo coronte so presento ol

nivel y= h, X206 y vala ‘Eih" slando E el peso volumdirico del material

y @ ase mizmo nivel el esfuerzo promedio vale - Eah-

Entonces en la ecuaciin (5)
(_ri :-"l 'Ij) = —Eh
2[5 G0 v 25" (h

b= et saccont

da donde

. \‘= 3‘_5 ::::i. " %En(ﬂ?a—%)

Asi pues, teniondo on cuonta les canclusiones que nos permite el Primer

Teorema de colapso pldstico, lo altura erlilen h dabs sar fal que

h? ? Ton (8 £) (52)

b} Obtenelén do la frontare superior

St tomamos como mecanlsme da colapss una superficie do discontinuidad
simples ésta debe ser alguna do les dos cuya Forma homos astablacids qua es com .
patible con las hlp&iru:.b do lo plesticidad {copfiulo 111, incise 2). Por simpllcis

dad elogiremos un plano de dastizemlante que formo un dngulo {5 con la ver-
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tical Flg. 13},
Deberass coleular fa enargia disipeda por lus fusrzas exteriorss y lo ener=

gfa disipada per las fuorzas inferloras; de la scuacion (81} esta Gltima es

et =;}%5"~‘F (53

tnﬁ_?}

e L]
La energla de les fuerzas excierioras vala W £ SUy &‘j ), slendo W

+ @l pato do la cufia daslizants qua as la Oniea fearza exterior qua actiia, Enkone-

cos

\{;H = %t{“ f ~ {vertical hacta abaje)

’ ‘(5‘-1;*- é»l'!-]) \ = %- {hoeia abaje inclinada fhf cen o5~
pocto o la vertieal)

Le companenta vartical da la velocldad da desplazamisnto es entonces

<oy

byl

{(;Sﬂ"* él’.lrjl“m = éﬂt.. e Clﬁi-f)
Por tanto '

T A iy St
W (@heSiy) = -Bnp 2= conitrp) (59

Ki

- lgualendo {53) y [54)

i L

e

B .
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2.0 cosgh
‘{ ﬁqm,? um(i6+fl)
cuye minime valer so presento para P w %.r" - -‘i-i
|

y @3
(e

Por ! segunde taerama do colapio pldsiico podemos conclulr

h.s "'“—{'J'Em(‘i-*r-ﬁ) - (55)

El tegundo mlambro de (35) es pracisamenie ol valor da la aliura eritica

h- = = ﬁfg.*z.ﬁc&a-%)

dado per los méfedos usuales (Ref. 5); sin embarge ha quadado claro gue la teo

ria da la plasticided stlo nos permite declr qua tal valer de h es una frontera
superler para h,, muy probablemanta del lado contrario a la segurided si se toma
como altura erfiica, _

Los segundas miombros de (52) y (55) nes dan pues los valores extremos del
Intarvalo cerrads denivo del cual debo encentramse h,. En vista d2 que ol Inter-
vale as cun muy amplio {ohs@rvese que la relacidn entve las fronteres suparlor e
inferlor e da dos) 5o podrfa intentar bajar la frontara superior considerands come
mecanismo de colopso una superficie de discontinuidad espival Iuélm'ﬂmlcu, que

tamblén a5 clneméticamanio admisible; eso aproximacién posterior tendria sin

embargo poco utllidad i sa tisne en cuenta que hemes eplicodo lo ley ds Flusn= -

cla {8 como sl los suslos fuessn copoces da temar tensiones, stendo un hacho com=

probado que la formacitn da gristes on la parte suparior del talud impide el trabajo

rtmar Ll g 4 g e S T L Bl T Bl AR AR T
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del swolo o h:u_nl&n. Parece ser do mils ;f;:;!or inﬁcﬂéo wmodiflees ol crliorlo dé
fluencio da medo que no se cansidero al suelo copoiz da trabajor o bensltn, y
ﬂplh‘ﬂﬂr el Segundo Tuomm do colopro .p_m;ﬂcn.Ilnh'oduciando un meconismo da
falle que Inr:lu}ru quﬂh::s de tonalén.
2. Eaiubllldm.l r.I'e h:ludu veriicales con grmh:rs ‘do tension.

Pora ramhr:rr ﬂ:ha pmhlomct el prlmw pmu dnba sar modificar al eriterlo
do fluencla (5} :Ln mudn qua AD o ;mml!a ol suslo tomer tenslanes; esto puade

hacarse ﬂmplamn’m Impnrnlﬂndo la mnd'lcmn
LR (58

a lo funelén f doflnlda por (8}, lo qua significe quo pare deformucionas planas

la forma do fo curva ds fluencla on el plane 'ﬁ-ﬁ' es o reprasaniada en la

_Fi'g. 14a con Ifnaa llena. La funcldn {5, la relucion {42) entve Sy

5\:’11 » o funcl6n do dislpaclén {44}, y todus lus consacuoncles do allas, sblo

son vélides ahoro pora las partoes ractos de ral curve; paro lo condleien de norma

lldad antre los vectores valactdad da deformacian y la curva debon cumplirse
en todo punto, da medo que sl 5@ consldera un punte P sobre el tramo reprasentedo
por el arco clvevlar, los vactarss velezldod do desplezumiento normal ) 5:.1;1- Y
tangsnciul élll;. deben sor como en la Fig. 14b, slendo B 25> ol éngule
onteo lo superficie do discontinuided y &l vactor dasplozomlonio total.

La valosidad do disipacian do ensigia I'Jﬁ. quo oourro en un éirea unitaria de

una suparficle do discontinuided tendrt pans esta criterlo de fluancla modificado

e e i i T R e —— T SR T T ST AR e e o R LT, 7Y o R R et e e
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una exprasién distinta o la obtenlda antes, al menes para ol trame curve de la
envolventa da la fAg. {14q}.

Para un punt;; P cualqulero sobre ella
tl,:, =ap - (SUe, 'i*é'-.-ht)

'Pm:

-t

EF «~ SA+ AP

_—'-—h

o Dn=3heS0a + SR Sty +AP. Qg1 S0

y de laFig. 14b:

a‘x' “ag.‘ﬁﬂ
ﬂ‘-‘l* tga.;- -qu'-unr ‘Egé&utn@

Eﬁ'(éf’n +§UJ - K ~"§£—‘—;

M f};." fo iz 200K 2. §Um :

oS J('Cl.ﬂ (E"i ?ﬁ.-)

Pere de la figura 140;

ﬁ = q"‘-?m (}{-r-%)

Por lo quo la forma genaral de lo funcidn do disTpucién por unlded de érea
de suparficie do deslizamiento es
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Tn (ﬁ‘*%)
"l‘qnﬁh%) el

b,‘, - C-SU‘E.

Puade versa que para un punto sobre el tramo rocto, por ojomplo el Q,

s expresién (57) toma la forma (51) obtenida antes, pues ©=¢ paro tales
puntos.

Para calcular ol Intervalo de hc debamos elegir una distribucidn da s
fuerzos estéticamente admisible con el criterio de fluencia {5) modificodo por
(56), y un macanlimo do fulle qua contenga grietas de tensién.

En evanto a la distribucién de esfuorzes sigue slendo vélids ks wsado on ™
aplicacién emtarior {Fig. 11}; para qua en elle no e vislo lo condielsn {56)

dabe sor evando mos
€, =4 \ A
0 540

h-—f— -Eftan 5o 1)

¥ por el Primor Teorsma de colapso

hey 22 Bn G ) (58

{

En cuanta al macaniimo de colopso rara hallar una cota suparter, puade

vaaiie el mostrado en la Flg. 15 quo resulia tamblan muy shople y contlene ung

SRR Y




griefa da tensién AB.

En tal mecanismo el blogue ABDE giva rigidamento en torno ol punte B
con una velecldad angular o .

En comsecuencia las velocidades da dasplazemianto a lo large ds lo fronte.
ra DD de la zono pléstica son pargandlevlares o BD y varfan lineolmenta con la
distancia o 8, slendo cero en sste punta,

Pussto que la masa de suslo o la dareche do ABC 6316 en ropoto, ofra con
diclén de frontara es qua en BC las velocidades de desplezamiento tamblén son
nulas. .

For lo condicidn {42) an fodo punto de la raglén pldstica BCD, el vector
velocidad da desplazemlante format un Gngule $ cen BC, lo qua fisicamante
Im'lltlm como 38 mosie en la Fig. 9, deslizamlanto paralelo @ BC y expansién
parpendicularmante. Tomando fos s = y indimﬁm an la Fig. 15 {puraleles
y nommales a BC en l:r;é;tpunh}, an cualquier pbnhdi la zona BCD dobs cum-
pline {copitulo 111, inclio 1} quo Eump” Y &ew JiE'm?!': . La acua=-

clén (44) nos da entonces quo en BCD

D= (d ca}t.f?‘ub’.ﬁmﬁnr_u},

“En ol trebajo Indlcado en lu Ref. 10 sa ha domestrade Indepandiontomanta que

la velocidad da doformaclin a lo leigo da los linsws do fallo es nule,

SAFRETETY S e e i ST e o i e e o
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Temando una longltud unitarla perpendiculdmanta al plono de la Flg.

-15, la enargla total dislpada en BCD vala:

D+ [ ) ool e 50 )

A lo largo de lu superflcie de discontinuldad BC la disipacifn es nula
puesto que las valocidedes de dasplazamlenta lo son, y en las discontinuidudes
ABy BD, lu dhlpmlﬁn Ii'ﬁ. también os nula como pucde verse de lo ecuacian
(57) pues | Q= l_:{: ¢

Per oira parte la velocldad do disipacin de ensrgin por los fuerzas oxterlo

res (W exclusivamente) =l 1 as suficlantemente paquafio, caso més dasfuvorable,

2
vale - “h \ ¢ puos ol peso de lo zono BCD pueds despreclarse por ser pequa

fio de orden supsrlor con respacto al paso da la parfe ABDE.
Comparando lo energfa do disipactén do las fueraas extarlores a intariores

como establece el Segundo Teoreme do colapio plastico se tlens;

gh el lonmes)

R %%—M (B+%) 159

lo que nos da la frentera suparior buscade.,
Puede obsarvaite que sn este caso las frenteras inforlor ¥ superier{{38) y

{5%) rospactivamante) colnelden, por lo quo de acvsrde con la tooria que asha-
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mos wsando pedemas afirmar quo

h.= —“-.c'i fon (5 %) €0

3. Prosién pasiva y presién activa sabre muros de retencién.

El planteamiento da este preblema y su solucitn por cualjuier método es
indudablemente uno do los problemas précticos de la Mecénico do Sueloa mis
complejos deblda o que involucra principalmante una lnteraccisn mutua entre
el sualo y otva estructra de material distinto. El comportomlento de esta Glii=
ma estructura bajo la acclén de fas cargas y su libertod o sus restricciones para
moverse son deferminantes como a3 sebide en la magnitud y Idish'ihualﬁn de la
presién a]art.id;: sobre ella por el suolo, intraduciends por lo menas una incégn)
to adicional.

En virtud de qua la disivlbucién de la prasidn sobre el muro as en principlo
indoterminable tebricamonte, excepto para falles de zona?, al frator el I;Mu-
bloma por madlo de los teoremas do cn!ﬁpan pléstico haee falte Introducit una
hip8tesis adicional qua a5 quizé ol factor més importante. Esta hipétesls adicional

“ Usamos los términos "falla de zona" y “"falla da linea" introducidos por Brinch
Hamsen {Ref. 17} con el sigulfente significado: ruptura de zona es aquel tipo de
falla que ceurre evando la condicitn de fluancia 53 satisface on todas los pun-
tos do una venglén deo la musa do suele llamads zona de ruptura; ruptura de IF
nea es el tipo de falla que se prasenia cuande la condicién de fluancia so sa~
tisfaco on todos les puntos de uao superflclo cilindrica en la mose de sualo,
cuya intapsaceldn con un plano parpendiculor a sus gonercivices so llama lineg

de ruptura,

e
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as precisamants la distribucién do presienes, y debe ser tal que sea la mds con-

| gruente con las condlcionas de dafochlﬁp dal mure; en la Intreduecltn de 1ol
hip&tesis pueden sor muy GHles les m..-.d.lr.:lunn.s axporimantales de la presidn h---
chas para distintos tlpos de eshucture y diversos sualos.

Se va antoncas qua en asta problema cuando el mecaniemo de colapso

sélo contlene fallos de Ithea no pueds hobar una selucién general y por tanto

s6lo te Ilushard ol uso de los fecremas da colapio para les comos de empuje actl~

vo y empuje pasivo con una hipéiecis da distribuclén da presiones muy simple:
vartacién lineal, que pora alguncs coracteristicas del muro puede ser adacucda.,
Cualguler otva distribucién puede Introducirse pava hallar la corraspondients so-
luclon por un procedimiento andlogo.

Cuando les cavacteristicas del suelo y laz condiciones de daformacion del
muro hacen pesible prececir una falla do zona la distribucidn de prasiones si pua_
de calcularss, bastando para cllo censiderar qua on el macanismo de colapso por
cady punto del muro paa unu Hinaa de deslizamlento (var por sjemple Ref. 17),
o blen aplicar ol Primer Tacieme de colapso pleisilco an la forma que so Indicar
més adelonte .,

A, Prasién pasiva

a) Caleulo da la cota inferlor

Usaremos primero la distribucién de asfuerzos mostrada en la Fig. 16, en
que como puade varse te ha supuesto una varlaelén linaal de la presién scbre ol

muwro. En empufe pmivo ol esfuarzo horizontal es of mayor.

i e o —




PR a2,

Para que Yol distribuclén proporslons une cota inferior no debe violarse la
condiclén de fluencly {ocuosién 5) en ning0n punto de la meza de suelo; asto a3,

para el elemento més castigede {y = h) debe cumplirse que

F"‘Sh ® 2C cosgf +("h+f)nm§,

de donde

T Eln 175 (% 1—%) +z<Bn (E+%)

y aplicando el Primer Teorema do colapso plistico

B2 th for (B e )12t (F+%) 60

b} Céleulo do la cota suparior

Consldaramos como mecantimo de falla el Hustreda en la Fig. 17 con la

hipétesis da distribueién hidrostGtica da preslonas emploada.,

Per la ecuacién (51) la valocldad do disipacién do energla por los fuerzas

interloras es

D, » ::'EE"F, ""F’ g Sl :

La velocldad da disipactén de ensrgla por las fuorzes exterloras comta

ahore da dos partss; la dabida ol peso W do la eute deslizante es
(éu,a.-&j ) u—L '\EnP éy.l‘. r.n:a(T}—- #)

y la producida por la prasian dal muro as

ta it e B e ek ke o s e —— e i b

T




(F) - (SineSey) = B Sy sen-9)

Segtn el Segundo Teorema de colapso pléstico, lo falla no ocunird si pora

ol mecanlimo cinemiticomente admisible considarando se cumple quo

if’;.“} - i\?-\aﬁ«;(ffﬁ) St s _f_ﬂm_f)éu

De donda

P s:.\éh %:cm ('}1_1114-%- n 4:.‘qun. ;}f ) {62)

si 38 wa lo condicién de minimo dada por B = @;Wﬂ) A
En consecuencla, cuande las condicionas de defarmacién dal muro son tales
que sa cumple la hipStesis da distribucién de la presitn Intreduckda, lo presién pa=-

siva total FF por unided de longlind da muro dabs enconiverse en ol Intarvaloe

@ Yan' (T +£) vehiton F+4):Ps Wartger £)rachlan(ze£) (63)

B. Presidn activy
Como en ssto caso lo qua causa la falla de lo mesa do suelo es una disminu-
clbn de lo presién lateral, el Primer Teoroma de colenso plastico nes do ahera la

cofa suparlor de la praslén activa y ol Segunde Tearama nos da la cota inferlor de
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la misme.
o) Obtencién de lo cota superior

Para lo aplicacion dal primer teorema da colapso pléstico haremos uso de
la misma distribucicn de esfuerzes emplaada en ol caso de empuje pasive, (fig.
16} pare teniendo en cuenta jue shera el esfuerzo horlzontal es ol menor en la

mesa de sualo cony £ h y que es une disminucién en ol valor de este esfuerze

horizental lo qua produes lo falla.

Per la condlcién de Fluencia expresada en la ocuacién (5) deba cumpline

quopara y= h

\&'n P =2c tosd +(\h+ [) send

do dondo ss obtiens fécilmenta que

p=ih toRE-5) - 2c lancs -4)

y por ol Primer Teorama de colapeo plistico puade ofirmuise quo

?h'-".-"-.. ‘h "E_qn‘@' _ng) 0 '\,nﬂ@}"%ﬁ (64
b} Obtencitn de Iz cola inferier

Podemos emplear como macanismo de colapso el ropresantado en lo Fig, 13
que se usé ontes poio el cdloulo do la altura exitica da un tolud vortical, usendo
en al cato que chera se estudio la condicién adiclional da distribucian hidrosta-

tfea do presionos, En el inclso 1(b} de aste mismo cupitule snlr:.u'lnulh la volocl

e——_ ¥ " RS o B R i st
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dad de disipacion de energiu dobide a fes Fuerzas inferfores pors ol meconime
da la Fig. 13, qua resultd (scuacién 53)s

ch i 33 PR

c«uﬁp

y lo velocided da dislpacién do enargia debide al peso de ls masa daslizante
que vale, por lo ecuacién {54):

" -th’lEnPi—% Gﬂ!‘r(?ﬂi-fl)

St la distribuclon de presionos es hidrostatica la volocided de dislpacién
do enengia de los fusrzus do prestén sobre of mure vales

“?'b‘ .}:E:?g fen (5'5 +e)

Para que la falla o ceurve dobe cumpline qua

os docir

13 E‘h th col (#A48) ~22 m::%ﬁ} (65)

el méximo valor del segundo mlembio do (65) o obtlany paro B= (}E - E.-f:)
de dende




B ‘ﬂh).m (% %) ~actan E-2) 68

Para los condlciones conildaradas, entonces, lo prosién activa P.k por unided

do longltud de muro debe tenar un valer comprendido on el Intervale
liill J‘FM"GE-%) -‘zﬂhtﬂ@f*é) <P -‘__',—R 'l\,r.:r? (63 —-“ij-ahfan(?r %) (67)

Tanto en el case de presién pasiva como an el de presién activa comidero=
dos, las Intervales pora los valeres de la presién pusdon carvorse comslderando un
mecanlimo.ds colapso on-qus lu Ifnee de discontinuidud do dasplezamiantes sea
una ospiral logaritmica.

C) Falles da xona on problenas de presién de torra.

Cuendo on lu mua do suslo en zontacto con el muro so forma una zona
de falla, s posibla como se dijo antes, caleuler la distribucién de prasiones
sobro tal estructura. Suponlendo que en la Fig. 16 la distribucién de esfusrzos

vorticales en lo proximidad del mure estd dada por

O =
Y
se doterminard la distribucién de osfusrzes horlzontales Jx  do modo que an
cualquier punto de la mesa de suelo cantlgua al muro se cumple lo condiclin de

fluencle {5), o3 decir, de manera que ss presente una fallo do zona. Al ccurrly

asto, para foda y comprandida en el intervale o< y<h deba cumpline

B e L O P L Lk 6 i bbb b Sty o L s e
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que para un astade de empufe pasive (G;}ﬂ"j) :

Uh"“ = %C cosg 4 (n HE;..) send {68)
y para un estado de empuje activo (thﬁ'j) .
; E')‘ -0, =2ccosd + ([Y+Tx)send (69

De (68) y (69) so obtlens respactivamente:

Gu= 2c o (F+E) + mﬁan“ Z+%) oo

T~ ~a2c fan (- %’) +{Y YanCE - %) 71

da donde so obtlsns qua la disivibucién da presienas en ambes casos es lnedl ‘

Aplicando ol Primar Teorame de colopto pléstico so tisna

()i 1 B £) 42z + £)
72
(G‘*)m’ﬁw 2 ‘gj {'c:ar:' (E"‘-?f)"ﬂ‘: 1-?'“"* GE"%'

Pusde verse que las oxprasionss (70) y (71} colnclden con los resultados

da la tacria clésica (Rofs. 3}y por tanto tales resultades astln ambos del lodo de

la saguridad segin sa ve en lus duslgualdades (72} .,
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4, Capacldad de corga do cimeniuclones

Considarande qua la definiclén ds copocidud do carga de una zopata das-
plentada sobre un maiarial pléstico parfecto coincide con la definicidn de sistema
de cargas I7mite dada previemente, es posible acotor tal valer dentre de un Inter=
valo convenlenie oplicande les mismos conceptos de plasticidad que se han venido
usando hasta oqul. Les detalles da este desarrollo pueden verse en la Tasks Profe-
sional raclentemanta presentada (Ref. 18) en lo que sa llegs a los sigu_itnh.: re~
sultados:

A. El mecanismo de falla propuaste per Prandil nos proporciona una cota su=
parler de la copacidad de eargo do una zapata de longitud infinita sobre materlal
puramante cohesive, siendo @d—'rr) ¢ el valor do tal cota. Para 8l mismo tipo
de zapata y motarial se puede obtansr la cota inferior 5S¢ viando una distribucién
de esfuerzos convenlenta estaticamente admisible, por lo que la presion de inden=

taeibn quada acetada en al Intervalo
Be < \—H (zAT)C 73)

Lo misma cota suparior sa chilane uiando el mecanismo propuesto por Hill,
por lo que ol valor (=4 )¢ es vélido tanio para zapata Hsa como pova xopata
rugesa.

B. Cuando la zapata a3 rectangular {¢on dimensiones de large y ancho compa

reblet), y est@ desplantada sobra maarlel puromonts cohesive una ganeralizacién

ds las distribuciones da esfuorzos y da defermaciones uzadas pare los céleulos dal




i

59.

Inelso A proporcionan ol sigulante Intervalo para lo copecidod de corgos

Blw Fﬁ [(;1‘.4;11) robd ! ]‘1 74

m
siendo % la velacién del lado menor entre el lado meyor do lo xapata,

Puade verse que cuando -7 - © (zapata muy lerge) la expresién (74)
nos da el mismo intervalo (73) calculado indopsndientamenie para zopaia de
lengltud infinlta.

Se puade demostrar que la misme cota Inferlor Sc as vélida pera toda 2a~
para plana con @rsa do contacto limitada por un perfmeiro convexo cualguiera
y desplantada sobre matarial puramente cohesive,

C. Para una zapaie de longliud infinito sobre matarial cohasivo y friccio-
nante te obtlons que el intervalo dentro del cual debo caer el valer de la capaci-

dod de carge 0316 dado por las siguientes cotas
O inferiar: c*&ns(ﬂh %}4: aclan @+ %}mébnfﬂi* ) %

C‘-?‘l. ‘auTunluf F Eﬂt?ﬂ &Eﬁﬁﬁt‘;c& +é_)_"] {76)

La cota Inferior (75) da valores notablementa superiorss o los de la frontera

inferior obtonida por Shizld (Ref, 19 cuyo expresion o3
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La cote suporior {76), an camble, ceincide con la dada por Prandi! y por
Shiald (Ref. -::.JI:.},

En la grafico de [a Flg. 18 aporocen, con fines do compnmnlm;, less cur-
vai dudas par {75) y (76} atf como lo soluclén de Terzaght al mismo problems y lu

i frentera infertor da Shiold, |

. Generclizando pare tras divensionss la distribucitn ds ssfuarzos useda
pera caleulor (75} s encuentra que lo misma supresitin s vilida como cota Infe-
rlor do lo copuetdud da corga do uno zupate rectaagulor asopada sebie material
cohasive y fricclonunta, y se concluye flncimonts que, ﬂnﬂlnﬂnman’.‘ﬁ a como ocu
rre con la frontara infarior dal Intarvale {Tﬂ, Ja dedo por{75) continda siendo
vélide cuerdo 53 combia lo forma de lo zapaia siompro quo ol dieo d.& conlocto
saa plana y queda IimIIm:Ev:l por un poligane convene da forme cualquiera.

Lo frantara superior de la copacidad ds eorga da uno zapata rectangular
zobre matarlal rmhasilm y fricetonante tamblin 32 ho calevlade ukilizande un ma=
canlsimo do colapso cinamdticomente admisibla. Su valor dopende da (’6 , do e
y de la ralacion Z  y estd dude por uno exgreaitn que pusto escribirde en

i

la forma
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en que @ y R depandon sélo del parémeire d} en lo siguiante formas

Q=col i‘fﬁ"”’t*ﬁ E+£) ~!} (78)
e D L

'l""""'-'*"" ‘“’-‘#’{[H -ﬂrﬂﬁaz (':2;.41)) '|+-nn (;;i-—):l

- st ﬂeﬁﬂmﬁ) g o

Para.el caso parileular de zopatn da lengitud Tnfinlta lo cota dode pov {77).
coinelde con lo do la expraslén (76) ebtenida Indepandisntemante eomo selucitn

bidimenstenal del mismo problema.
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V. CONCLUSIOMES

En cada uno de los métodos usuales en lu Mecénica de Suelos puede encon.
travse clerfo nGmero da hipbtesis comunes con la Teorfa de lo Plasticidad, y oca
sionalmentae procedimientos batados diracta o indireciauments en clla; plaru compro
bar esto bosto cbservar quo las hipitesls de lo Plasticidad discutidas en el capitulo
I, quedan todas ellas dentro del nlmero minimo de supesiciones do partida que
se consideran en cualquiera do los procedimisntos da cdleulo empleados an Mect
nica de Suales. Sin embargo, lus comsecuencios de tolas hipétasls de trabojo
roramente e han considerado en todos sus aspoctes, o tal grade qua con el dosac
explicable da obtenor los métedos méis simples para su eplicacién per el inganiero
se hoya caido en el abuio de hipéteais simplificetorlas coslt siempra an contradic=
clén con las iniclalmonte adeptadas, o bien so hu}r;:t dade poca o nlﬂjunu impor=
toncia a las condiclonss de doformucién de las mases de sugluglr las ustructuias
en contacto con ellas, asf como o la interaccién y compotibilided da ambes.

Como se masted praviomante {capitulo 111} las incongruancios més importan=
tes an los métodos usuales surgen cuando se astudlan los tipes da falla qua deben
ocurrlr on una mosa de svelo en clertas condiciones do trabajo. Se ha comatido
sisteméticamenta un error al considerar qua la forma ds las linvos de discontinui
dod en una distribucien de desplazemientos pusda elegivse arbitrarlamante como
una hipétesis indepandienta do !a ley do vesistencia adopieda; se demostd qua,
como lo han sefialado Drucker y Prager (Ref. &), cuando se usa como lay de resis

tencia la ley de Couvlomb = E+<1"13ﬂt,'5 o una generalizocién cualquiera de
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ella pora maierlales con ?5 +a leriterios gmmmlﬁzadm da von Mises,
Trasca, © Mohr=Coulomb) un mecanismo de folla cinematicamante admisible
sblo puada contaner linsas de discontinuldod de desplozamientes rectas o espi-
rales logariimicas, y qua los arcos clrculares como lnees de discontinuided sélo
son admisibles en materlales cuyas condicionss de trakaje los hogan presantar un
éngulo da fricclon 75 nulo. En este sentido pusden criticarse el conocido mé
toto de Fellenius para estabilidad de taludes o pra:lf.;n da tisrra cuando se utili
xa en matevicles fricclonantes, pues amplea lineos de doslizamiente circuloras;
y el métede de Brinch Hansen desarrollade principalnionte pora problemas de

prasién de Herra (Ref. 17} y que sblo considora como lineas de doslizamiante

-pasibles,ractos, oreos cirevlares y combinacionss da alles.

El mlsmo g0 de ervor se obsarva en rodes los mitedos cenocides qus usan
la hipGiesia ds incompresibilidad def suzle, pues camo se puade vor de lus ecua
clones {31} y {33) tal suposicién tampoeo es independiente de lo loy de reslsten
t;Ia, y cutilquier gonarallzaclén do lu ley de Coulomb implica nacesarlamante una
enpansin on el materlal que lu satlsfaco al ser somotido a esfuarzos corfantes,

fenémeno obsarvado experimenialmente y quo se conoca en Macénico de Suslos

como dllotancle jeapiitulo i1, inciso 1}. Los métodes da Covlemb, Fellanius,

Rendulic y Brinch Hansen, st como lus aplicacionas aue sa hacen ds la selucién
de Rankine de los ecusclenes que da lo Plasticidad, sontlanen esia hipétesis con
tredictoria. En lo exposiclon de su método de céleulo, Brinch Hansan (Ref. 17}

corsidara qus puede daspraciarse la dilatencia en virtud do qua la xona plasti
"
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ficada en unu falla de linea es en general angosta; an opinidn nusstra asta afir-
maciGn puede ser vardadera o falsr sogin el punto de vista; si so considera que
le laportunte de la dilatancia es ol camblo do volumsn en sf, parace claro que
en una falla de linea dste sea despreciable, pero como se demanird en el capitulo
11 la Importancla de la expansién voluméirica en una zona pimilﬂulndu nwy an=
gosta radica en que es lo condiclén quo determina la forma de las lineos de dosli-
zamienfo, haclendo que estas no puedan ser ercos circulares. Por otra parte
cuando tedos los puntos de-una ragibn finita cumplen la ley da Coulomb la expan
si6n volumétrica seguramenta no puede conslderarse despraciable. En centrapo
slclén con esto dsba dacirse que nl los métedas usuales ni los procedimientes qua
sa han pratentodo bosedos en el anélisis limite son aplicables al estudio de fallas
pl'ﬂﬂl’ﬂlhl'\'-;ﬁ que cen mucha fracuencla se prosentan on la naturaleza.
| Da los métodos mencionados en el phrrafo anterior, ;m espacial ol métedo de-

Rendulle, por utilizor espirales logaritmices como linaws de ruptura on susles fric-
clonantes pueda proporclenar lo misina cota qua el Segundo Teorema do colepso
pléstico con un meeanismo clnemtticamante udmhll:lu,.:nn silo eliminar lt; hip6
tesls redundante de incomprostbilidad. En estas condiciones el mdtodo do-Rendulie
aplicado a presién de tlarra progoreiona ademds del valor ds &sta, el ceniro ds
rotaclén del muroifef. 17, quo no pusde obienerse sl se supone material Incom=
prasible. |

Enl la breve exposicién de los fundamentss tebiices dal anélisls limite pre~

sentada en el capiiule It puede observarie qua, dentro del rongo de volidez de los




hip&tasts v con el grodo da aprouiinaclén que las misnas proporclenen, pusda
pradocirso o Eurrir do comsideracionzs puramento tabrizas culndo un resultade
obtonido por ! andlisis pldstico da un problema (o por cualqular oo de los
prosadimienios viveles aue cumpla los hipdlesis do la Plasticidad v no contro-
ife sus implicaciones) osi@ dal lado da la saguridad o dal lado contrarie. Asf,
en lu parie an que so prasenten olgunas aplicasionss pudo observarse que la
aliura critiea de un talud vertical en material ::n'nas!va_.:; friccionante dado por
la taorte el@zlca da fo Maclnico e Suslos (exwvresitn (85)) estd dal lado contra-~
rio o lo seguridad ger ropresentar una coto suparior de tal altura, qus la misma

teorla da fambién fante para umau]e pazive como paro empule activo valores dal.

 lado do la sopuridad {expresionas {76}, {71) y (724), y yua tambigh son lgoramenie.

Inseguros bos valoras zulculudos por frandd peva la copactdad GHims do una na=
pons dl:nl longitud Infintia sobro material cohosive to wiime guo sebio materlal |
cohoeivo y fricelonanti; an cadu uno da los problomas menclonados es aceid ol
voler coivaspondiznio anira doa frontaras quo para les fines proiicos puaden consi
derarie sotisfasiorias. Fn las getificas quo s2 presantan en fa Fla, 10 s pueds
apreciar qua el valor de la capatidad do carga do la conoelda solucitn do Torza-
ghi al preblame bidinensienal (valor e, Ref, 5j osit del tndo convario a lu sagu~
rided para todo valor do ¢b,

Por ofra nevie 58 logr acciar supsriermente lo sapeclded do caiga de unae
acata vactangular, sobse maieriol colssive y friccionaate; euando wiio do las lados

de lo zapata viecs Indafinliamenia, fo oxsrostén gencral de tal coto tlando ol va=
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lor calevlado praviomente por Pmn&l:i para el coto particuler de zapuia da longl=
tud Infinlia. la cota Infarlor (75) nos da el ofro exiromo del Intarvelo corros=
pondiants o este problema tridimensional . Las des frenteras de tal Intervalo

para diversos valoves da ?5 y -'Lh- ge presentan en lo Tobla 1.

Per supuasto, eemo cualesquiara oives procadlinientos de caloule, los mi-~
todos de antilisis limite estdn batados en un conjunto do suposiclones simplifica-
torlas y aproximacionss {discutldes on el Capfiule 1) lo que haco importonte y
aun nacesaria la comparacién entre las pradiceionss y les resultades oxperimsn-

tales. En virtud de que los procedimienies presentades son outocensistantes, esto

3, congruenies en todo eaio con las hipeiesis de partida y sus implicocliones, de

los rewvliados da tal comporacién podid estimarse el valor do las hipétesls c:l'np‘.'ﬂ
das.

Es fécll darsa cusnia da qus el gunio nms debil o més diszutible {do hacho
st ya on plena discusion y reaxaminacion) o3 sin duda el relative a la loy do
resisiancla clal suele, puss. como sa ha yodaledo, la eriterics oxistontas pasan
por alto muchos aspoctos y siguan sin fotorpreter muches fendrencs olsarvades
en el comportamlonte do les suzlos. Sin embergo, cuande los posiblos Tnterpro-
taciones reolépleas o tormedintimicas quo so investigan actuolmenta lleguon a
los rasuliades que porecen prometer, os probablo que alguncs de olles puedan
incorpararsa al eenjunio da furalamenics dst andllsis ITmite con la misma facill~

dad, en principio, con que sa han Intvoducldo los eriterios da resistencia usualos.
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