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Resistencia de los suelos

COUESION Y ROZAMIENTO,—L.0s terrencs, bajo
la accion de las cargas, se comportan, dentro de
ciertos limites, como materia'es elasticos; pero
on muchos casos se producen deformaciones
mayores que las normales, debiendo entonces
recurtir a calenlos que tengan en cuenta la plas-
ticidad del suelo. La rotura de éstos se origina
cuando ¢! esfuerzo cortante ll2ga a un cierto
valor en un punto cualquiera del mismo.

Bajo la accion de cargas, se ajusta a las condi-
ciones d= estado de deformacion plana, y en el in-
terior de ¢!, puede presentarse, como se sabe, ¢l
estado de tensiones por medio de los circulcs
d= Mohor. Si llamamos ¢, y o, a los esfuerzos
principales en un punto, las componentes nor-
mal y tangencial, en un plano de direccion a que
pase por el punto, vienen dadas por
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Figura 1.
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y por el circulo de Mohar (fig. 1) se obtiene:
OR =3 QK =<.

Si sometemos un terreno a diferentes esta-
dos do» cargas, normales a dos planos pernen-
dicu'arzs entre si; es decir, si combinamos dife-
rentes esfuerzos principales, hallamos la rela-
cion entre éstos cuando se rompe el terrcno,
y dibujamos los circulos de Mchor correspon-
dientes a estas cargas de rotura, se encurntra
que los circulos obtenidos forman una familia
(figura 2), a la cual es posible circunscribir una
envolvente, que en la mayoria de los casos es
una linea recta.
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Figura 2,
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Camplese, por tanto, en los terrenos la ley
de Coulomb para materiales coherentes :
Y=c+otgy,
en la que
S:

r

esfuerzo cortante de rotura del terreno:

esfuerzo normal sobre la superficie de ro-
tura;

¢ = cohesion del terreno:

¢ = angulo de rozamiento o friccion interna;

quedando, por tanto, definida la cohesién ¢ como
la rosistencia a la rotura por esfuerzo cortante
de un terieno que no soporta carga normal (figu-
ra 3); y la fricc’dn interna del terreno, ccmo
el rozamiento interior de los grancs cuando el
material estd sometido a una presién normal a
la seccién de rotura por esfuerzo cortants,

En general, los terrenos poseen al mismo
tiempo cohesion y friccién interna, existiendo
dos casos limites: primero, de las arenas lava-
das y secas que nc poszen cohesion, y en las
que la carga de rotura se produce para un va-
lor de

S=octgy

(Figura ).
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pasando, por tanto, por el origen la envolvente
de los circulos de Mohor; y segundo, las arci-
llas, en las que la friccion interna es nula, re-
sultando la carga de rotura constante:

S =¢ (Figuras.)

para cualquier valor de la carga normal.

C:COHESION

0= COMPRESION

Figura 5.

La cohesion de un terreno y el dngule de ro-
zamiento se miden por el aparato (fig. 6) ideado
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Aparels para ensayss de etfurins comlanle en ioi teromet

Figura 6.

por A. Casagrande, sometiendo el terreno, colo-
cado en su interior, a un esfuerzo tangencial S
y a una presiéon hidraulica P. Haciendo variar
las presiones P se van observando las tensio-
nes 5 de rotura, y ccn estos valores se traza la
envolvente de los circulos Mohor, que nos dara
a conocer el valor de ¢, ords: nada en el origen
y el angulo ¢ de inclinacion de la linea.

El valor de ¢ no depende solamente de la ca-
lidad de tieiras, sino también de la cantidad de
agua que tiene el terreno, pudiéndose dividir el
valor de ¢ en dos partes: la primera, ¢ cohesién
efectiva, d-bida a la atiaccion molecular de las
particulas, y la segunda, o cohesion aparente,
debida, segtin Term«h, a la tension capilar del
agua en los poros del terreno.

La cohesion de los terrenos varia, ademas, se-
gtn su calidad y su compactacion, estando, ge-
nera'mente, en los terraplenes recientemente
construidos comprendida entre 500 y 1.000 ki-
logramos/m?, y llegando a valcres mucho més
altos en los terrenos normales.

El dngulo de rozamiento ¢ varia con la plas-
ticidad del terreno, dibujandose en la figura 7
la curva que relaciona el ingulo de rozamiento
y ! indice d= plasticidad,
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DISTRIBUCION DE ESFUERZOS EN LOS TERRE-
NOS Y CARGAS DE ROTURA DE L0OS MISMOS.—Se
han efectuado muchos estudios para deducir las
cargas de rotura de un terrens, debiéndose las
principales teorias a Boussinesq, Prandtl y Ter-
zaghi. Il primero, mediante la hip6tesis do te-
rrenos eldsticos, y Prandtl y Terzaghi, por me-
dio de la hipotesis de rotura plastica.

Método de Boussinesq.—Istudia Boussinesq,
en primer lugar, el wfecto de una carga aislada
sobre la superficie del medio elastico semi-infi-
nito, y postericrmente pasa al estudio de la car-
ga repartida mediante la superposicion de efec-
tos e integracion,

Si suponemos (fig. 8) aplicadas en el inte-
rior de un sélido infinito dos cargas iguales y

Figure 8.

contrarias, situadas a una pequefia distancia d, se
encuentra que las tensiones, en un plano normal
al radio vector R, son:

211 A wy 4 22— "
T e — sentd - 1. cos*g |, [1]
2(1 )
o s \ /‘tn L Yeosd 12]

k4

en las que 4 es una constante que depende
de P, y v es ¢l médulo de Poisson,

Estcs esfuerzos son simétricos con relacion
al eje 2 y al plano perpendicular al ¢je 2 en el
origen.

Si consideramos ahora upn elemento del inte-
rior del solido, situado en el eje z, v lo somete-
mos a la accion de dos cargas iguales y contra-
rias P, paralelas a z; otras dos cargas iguales
a P, paralelas a r, y otros pares 2 cargas tam-
bién iguales a P, perpendiculares al plano sr,
obtendremos una distribucion de tensicnes simé-
tricas con relacion al origen 0, y en un punto
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cualquiera se anulara la tensién 7,4 . toman-
do o el valor resultante de la suprposicién de
los tres efectos. El efecto de las fuerzas P si-
tuadas en el eje z sera el que indica la ecua-
cion [1]; el de las fuerzas de eje » se encon-
trard sustituyendo en la ecuacion [1] sen ¢ por
cos ¥; y el de las fuerzas normales al plano 7z,

sustituyendo ¢ por ; . La suma de estos tres
efectes da lugar a

4(1 —20).1
Iz

B
sR= - i [3]

Estableciendo el equilibrio en un lemento di-
ferencial, situado entre dos superficies esféricas
de radios R y R + dR, y sabiendo que 7RY es

nuw'o, tendremos:

Bl e A dop =R Sy e
oy AR = G T ARy
+ o 32ﬁ’d/em'r;.)=:
de donde
.
C=TdR z T

y sustituyendo o 4 por su valor [3], tendremos :

=l B
2 B

J: =

Pasando a coordenadas cilindricas,

or = 3p sen®d 45, cos

=B ("2 - ;— z"') (rt 4 29 *fa

P —
¢ =

5: = O COS®§ 3, sen® ) =
=8 (:3 — —%—— ;-3) G
W= : {5k —as) sen 24 — 3 Brs(rtd gty '
2 : 2
|3 1 5 3
)= G = — 2 -R—s:——z-BU- 28~ T,
va que
sen L — (‘p'- L. 2%) L - 7 . Cos '; =
S Elrt o why— Yy ==
et ("' _} [t’

Suponiendo ahora el medio semi-infinitc (figu-
ra 9), sobre cuya superficie se coloca la fuer-
za P, y haciendo la hipétesis de que a lo largo
del eje = existen centros de presion distribuidos
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L

Figura 9.

uniformemente desde z =0a £ = — ~o
fuerzos en un punto cualquiera serin:

e
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Por otra parte, una fuerza P situada en un
medio infinito produce las siguientes tensiones:

s = C[(1—20) 208 +25)

=) 5}:]

~2uiz(re 2t

S3ra (et o
s =—'[(1
332 4ot ]

Tra= —C[(1 =20 r (2435 T4
F3ret(rt 4ot

3

I = C 1 —20)s(r* 4 ~'-'} s |

Superpeniendo los efectos de la carga P en
el medio infinito, v los de los centros de presion,

* Nimeio T2

se encuentra que en la superficie del terreno, es

decir, para 2 =0, 7.. = 0:

B -9
Cra). =g ¥ 2 —C1—29r 2=0
luego

/)'::2(:(1 "Z'J).

Sustituyendo este valor en las ecuaciones [4]
v sumandolas en las 3, tendremos:

G = L [(1 b .zu)l ’1‘: - "1 (12 2% ’_’:] —
— 3tz 2450 5”*]

gz = — 3 € ¥ (r? 1 5%

IZn el punto 0 de aplicacion de P se debe cum-
plir la condicion de que P sea igual a la suma de
las reacciones verticales del terreno. Consideran-
do (fiz. 10) las fuerzas KX que actiian en una
semiesfera en las proximidades del punto 0, ten-
dremos

= —(zy:5en 3z COS *Y) =38 it sty
L
N
]w
Br: .
v+ 00
Orz ——
R
9 —
2 'G-r,;r 0'8,-;
-
E}k 0z+ 903
1

Figura 10.
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e
'7"2- .
}JZZ:J Rr(4-2)dd =
2
=07 cos*dsenddd =25 C;
oo
luego
;J
bt
resultando
=, [fl —2 J![—.. ~—= ?"._,- (r% 4 5%) U"—
3025 (12 -} 2% J':]
& = 3 f’_ . (r_, + 32) Sla
2%
P ) 171
3 = '27(5 —29'[—- s + g {FA a8 T
St -’:‘sl
2
Tra=— —;; rzirt ezt

La distribucion = los esfuerzos verticales o-
es de ferma de campana, como indica la figu-
ra 11, amortiguandose en intensidad a medida
que aumenta 2, y aumentando al mismo tiempo

lP
/-\

__,—«/’N
|

Figura 11.
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la superficie de reparticion de la carga, con un
angulo aproximado d 30°.

Las trayectorias de las tensiones principa-
les 0, v o, o isostiticas son lineas radiales y
circulares (fig. 12). La resultante sobre un pla-

=3P
~Zwdi

Figura 12,

no horizontal cualquiera, situado en el interior
del terreno, tiene por valor

Siendo R la distancia d-] punto al origen R* =
=t , vemos que la resultante es inversa-
mente proporcional al cuadrado de la distancia
al origen. Por otra parte, como

T
o

estas resultantes pasan por el origen,

[£s interesante ver quz las tensiones sobre es-
tos elementos planos hcrizontales, situados en
superficies esféiicas de diametro d, tangentes a
la superficie de' terreno =n el punto 0, tienen
por valor

por ser K? = d* cos %y,

vy como es constante en toda la superficie esfé-
rica, resultan isobaras estas superficies.

Si suponemos ahora una carga uniformemen-
te repartida por unidad «2 superficie p, sobre
el 4rea de un circulo de radio ¢, en la superficie

RESULTANT
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del terreno (fig. 13), la tensién o, producida en
un punto del eje 2, por la carga p, distribuida
en una corona circular de radio r, y de anchu-
ra dr, se puzde obtener sustituyendo en la se-
gunda de las ecuaciones [7] P por 27 prdr. Y

>
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Figura 13.

las tensiones o. por el efecto de la carga en todo
el circulo seran:
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Esta tension es mixima para
el valor de 0. = — b,

Por otra parte, la presion o. en cualquicr
punto del medio se distribuira de modo andlogo

- al caso de carga aislada P, es decir, en foima
de campana y con inclinacion de 30° (fig. 14).
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Figitre 14,
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Por andlogo procedimiento se hallan oy o
en el eje 2, llegindosz a los valores

I 2(14+v) 2
I =gy = E l“ (1420 + m::
= 4
que son maximos en el punto 0, es decir.
para g =
142
Gy — ij — ‘ -1_2_9) .

El esfuerzo cortante miximo tiene lugar en
el punto en que

af
2--91— sen 2a

sea maximo, es decir, en un plano inclinado a
45° com el eje y en el punto en que la diferencia
entre o, v o. sta maxima.

expresion que tiene su valor maximo para

A=a _:"_5(1 -'__'_J_'_'

I 7—20

y llevando este valor a la ecuacion anterior ten-
dremos

1—2v
2

Suponiendo # = 0,3, corriente en los terrenos
puramente cohesivos, resulta

;: — 0‘638 a T 0,33 /);

2

Tmdr = Z ' T g (1 ol 201 i 'J) 9]

y

es decir, que la tension méxima de cizallamiento
tiene lugar a una profundidad aproximadamente
igual al tercio del didmetro del circulo cargado,
v con un valer que es la tercera parte de la carga.

En los terrenos con friccion el esfuerzo cor-
tante maximo que se obtienc es

Tmdy Y= 0,2?? p .

De estos valores que relacionan la carga y el
esfuerzo cortante se puede deducir, conociendo
la tension de desgarramiento s, el valor de la
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Figura 15,

Figura 16.

carga vertical de rotura de un terreno, ya que .
estara comprendida

I 5
033 — 3 Y TGar7 =36%
tomando en los terrenos medios el valor

ge=1314s. (10]

En las figuras 15 y 16 s2 dibujan las isosta-
ticas y las trayectorias de maximos esfuerzos
cortantes, y en la figura 17 las isobaras de ten-

sion vertical,
‘.— Za _.i

it & e T T =
—

o.fo

Figura 17.

En el caso de distribucién sobre area rectan-
gular de anchura 2 & y longitud infinita se ob-
tienen, por andlogo procedimiento, las presio-
nes a diferentes profundidades, que estan dadas
en la figura 18, y en ella se ve que las presiones
son mayores que en el caso de distribucién so-
bre drea circular.

Todos estos resultados concuerdan en gran
parte con la prictica.

Método de Prandtl—Consid>rando la masa
semi-infinita sometida a la accién de esfuerzos
principales, y representado el estado elds'ico por
€l circulo de Mohor, puede ocurrir que el refe-
rido circulo no toquz a la envolvente de 1otura,

REVISTA DE AERONAUTICA

en cuyo caso €l terreno se encuentra en estado
elastico. Si, por el contrario, el circulo toca a la
envolvente, un aumento infinitamente pequefio
del esfuerzo da origen a un auments continuo
de la deformacion, produciéndose un desliza-
miento que esta precedido de un estado de equi-
librio plastico.

Figura 18,

Si se carga un terreno (fig. 19) en una zona
de anchura 2 b, apaiece ¢n el mismo un estado
de esfuerzos, tales como se indica en la figura,
distribu‘do en tres cufias: ARC, AFG yBDE,
y en dos sectores: 4 FC y B C D, sobre cuyas
caras se praducen los deslizamientos de te-
IrIno.

ASEADZCATOA

-

Figura 19.

En cada uno de ellos las tensiones tienen di-
ferente modalidad (ver Terzaghi, *Mecanica
teérica de suelos”, 1943), estando los sectores
definidos de la siguient> manera:

@) La cuia A B C se encuentra en el estado
elistico coriespondiente al empuje activo de
Rankine, es decir, compresion vertical, =xten-
sion lorizontal y esfuerzos cortantes maximos
schre lineas que forman un dngulo con la ver-

tical de 45° — 2 (fig. 20).

b) Las cufias A F Gy B D E se encuentran
también en estado eldstico, correspond’ent> al
empuje pasivo de Rankine, o sea compresién
vertical y horizontal, siendo esta Gltima la ma-
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vor, y situdndose los esfuerzos cortantes mdxi-

mos con inclinaciones sobie la  horizontal
de 45° 2 (fig. 21).
ACTIVE Pasive
— A PLHS I N PPy Tr -
‘!'.b?
‘,'-::7*
P72 a5tffs Tarrsson prrsneipal
it iy
Zansion prmcipal
”")’Q!‘

Figura 20, Figuira 21.

¢) Les sectores AFC y BCD, que sepa-
ran a las zonas elasticas de Rankine, constitu-
yen las zonas en estado plastico de corte radial,
es decir, formadas por un conjunto de superfi-
cies de deslizamiento que forman un haz de
rectas que pasan por A y B, y otro conjunto de
la misma cspecie constituido por un sistema de
espirales logaritmicas que certan a las anterio-
res, bajo angulos 90°—¢, y cuya ecuacion
es ¥ =1.¢?%%, siendo r. = AB = BC.

Estableciendo las ecuaciones que determinan
el equilibrio de las masas anteriorment: citadas
y haciendo la hipotesis de que el peso especifico
del suelo es igual a 0, llega Prandt] (ver Prandtl,
1920) a la siguiente expresion de la carga de ro-
tura de un terreno

_ .« (
T otgo

Para suclos puramente cohesivos obtuvo
Prandtl, por la aplicacion de esta formula, que
el valor de la carga de rotura era gc = 5,14 ¢.

In esta ecuacion vemos que para terrenos sin
cohesion, es decir, para ¢ =0, g« =0, no con-
cordando este resultado con la realidad, ya que
la carga que admite un suelo sin cohesion es
apreciable. Por esta razon Terzaghi propuso
sustituir ¢ por ¢ -+ ¢/, en la que

e

1 -seng  Fuy 1
1 —senw

g

¢=hitgoe

siendo

P drea de cunas y sectores

longitud 7 /7

v peso del terreno pcr unidad de volumen.

Por otra parte, si en las zonas AG y BE ac-
ttan cargas p por unidad de superficie (figu-
ra 22), tienden éstas a impadir el deslizamiento
de las cunas AGI y BDE, con lo que auments
la carga de rotura en el valor

1-{-seny

— 44
pPh=p {—sene ¢ !

|

\

Nitmeyo 7
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Figura 22,

uedando, por tanto. la formula de Prandtl con-

ertida en
l.r’l' .-—“I ‘-' ( I i_F‘:Ill?- "':tj-:"; -1) -l--
7

Y

1-—seng
iy Joimenig o
’ 1 —seng & (i

Para mayor facilidad en los calculos, los va-

lores e

14 sensw

1

e
r— . L

— 5en ]

estin dados en la figura 23.

56

Ho

&
o

cMleg ¢

i= axnfe
T ean

A

COCFICIEMTE DE AUMENTO OC LA CADASIDAD
B
o

0L SARQA PLHIDO A LA SOBRECARSS

Z

>

s
[

|

5* 2* 30" 35" a0* a5

{

EFECTOS DEL ANGULO DE FRICCION INTERNA
SOBHRE EL AUMECHTO EN LA CAPACIDAD OE CARGA
DEBIDD A LA SOBRRECCARGA

Figura 23.

Método de Terzaghi—Ll cileulo de la carga
critica de rotura de un terreno, en la hipot:sis
de y > 0, ha sido resuelto solamente por proce-
dimientos aproximados, aunque para los fines
practicos son suficientemente exactos.

Si aplicamos la carga g. por unidad de super-
fick2, por medio de una zapata iigida, en una
zona de longitud infinita y de anchura 2b (fi-
gura 24), la cuiia central de Rankine tiene los

lados laterales, con inclinaciones 45 -~ —5 con
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la horizontal. En el instante de producirse la ro-
tura, el t2rreno de esta cuna fluye latera'mente,
neutralizandose esta expansion con la friccion
de] terreno. Il suelo colocado debajo de la za-
pata se hunde. la cufia central asiznta, y paite
de su material desliza lateralmente, existiendo
un punto central d en esta superficie deslizante,
que por simetria tien: que moverse verticalmen-

Base rugosa

JSvelo ideal
base rugosausobrecarga

Figura 24,

te. Por tanto, en este punto la superficie de des-
lizamientc- debe tener tangente vertical, y como
la espiral logaritmica va formando angulos de
90° — ¢ con los radios vectores, ¢l lado db, de
deslizamiento de la cufa central, formara un
angulo ¢ con la horizontal.

Estableciendo el equilibrio de la cuila sobre

REVISTA DE AERONAUTICA

P=y 2% por unidad de longitud,
i #* 1g » = peso de la cuia,

2 P’ = reaccidn vertical del suelo,
24
L eseng =2 bty = componente
08 7 L 2
esfuerzo producido en las caras 4 & por la cohesién
durante el deslizamiento, tendremos

vertical del

Q+1btge —2LP—2bctge=0;:
o hien
C=2P42bectge —7dtge.

£l valor de P, reaccion vertical del suelo, ob-
tenido por Terzaghi, es el signiente:
f\‘1) y

en la que p es la carga del terreno en los alre-
dedores y K., K, y Ky son coeficientes que no
dependen mas que de .

tg o

bt
17 costq

P=— "’ﬂ(.-ﬂ. +pKp+

Ccos® 2

Combinando esta ecuacion con la anterior, se
obtiene

(‘i --2/11'(

la que acttian las cargas.
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Figura 25.
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o bien
O=0c+ 0 +0;=25bcN: +2bp Ny +
I-24%4 NT;

en la que Q. es la influencia de la cohesion;
QO la debida a la sobrecarga, y Oy la debida al
peso de las tierras.

La carga unitaria que produce la rotura sera

ge = _2% '
Los valores de N. y Ny dependen, exclusi-
vamente, de ¢, estando los dos primeros calcu-
lados rigurosamente por Prandtl y Reissner, me-
diante la funcién de Airy, y el tercero por Ter-
zaghi, de una manera aproximada. Estos valores
estan dados por las curvas de trazo lleno de la
figura 23, y con ellos se llega =n los suelos pu-
ramente cohesivos a una carga de rotura g. = 4.
intermedia entre los valores obtenidos por Bous-
sinesq y Prandtl.

En los casos corrientes de suelos, en que el
des'izamiento plastico viene precedide de una
gran deformacion, introduce Terzaghi una mo-
dificacion en las formulas anteriores, mediante

la cual obtiene la siguiente formula:
—_2%2¢ . ! 1—tg'f
e =igsents T T0T 21

60

=c N -+ p Ny j-&*,'ﬂ"T [12]

[13)

Namero 7.7

siendo
k4
2

estando dibujados en la figura 26, en funcion
de ¢, los valores d= los coeficientes de ¢, py b v.

§ =450

En el caso de carga iepartida sobre superfi-
cie circu'ar de radio g, supone Terzaghi que la
formula debe ser andloga a las anteriores, y par-
tiendo de esta base cbtizne, de los resultados de
ensayos mias desfavorables, la formula

fe = 113*'?‘11': +2 ‘.}‘ + 0!67‘1 “T, [14]

en la que N., N, y Ny tienen los mismos valo-
res de la formula [11].

Para el mismo caso de carga sobre terrenos
muy deformables, propone sz empleen, en lugar
de N., N, y Ny, los valores de N’., N’, y N’y
dados en la figura 25, quedando, por tanto, la
formula

ge =13c N +p Ny Q05 0Ny [15]

Vemos, pues, que conociendo la cohesion ¢ y
el angulo de rozamiento ¢, es posible conocer la
carga ¢. de rotura de un terr:no, que se calcu-
la por cualquiera de las formulas [10], [11],
[12], [13], [14] ¥ [15], dando la de Boussi-
nesq los valores mas pequeiios para esta carga.
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