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ABACO PARA EL CALCULO DE LA CARGA
CRITICA EN EL BORDE

Por FERNANDO VALENCIANO POLACK, Ingeniero de Caminos.

LT autor traduce en wn dbaco la férmula de Frohlich para determinar la'carga critica en el borde

v con ello el coeficiente de seguridad que conviene adoptar con respecto a los asientos de terrenos,

Para ilustrar al lector, se presenta también en cl presente articulo la deduccién de:la mencionada
formala, .

Uno de los problemas fundamentales de Ja Meca-
nica del Suelo es el de la carga unfitaria practica que
puede aplicarse sobre el terreno, sin que se originen
asientos lexcesivos.

Til concepto de asiento excesivo no tiene evidente-
mente una definicidon invaidiable, sino quie depende de
las caracteristicas de la estructura scportada por el
terreno. '

Una estructura hiperestatica de edificacion, muy
rigida, pulede sufrir averias graves a causa de los
asientos correspondientes a la consolidacién normal
del terreno, y Ja determinacion die la carga unitaria
practica deberd hasarse, por lo tanto, en obras tales,
en la consideracion e estos asientos.

Es mucho mds frecuente, sin embargo, el caso en
el que la estructura soportada — que puede ser una
edificacion, un vehiculo, una obra de tierra, etc. — no
queda afectada en sus cualidades de estahilidad y re-
sistendia por dichos asientos, relativamente. pequiefios.
Iin estos casos, la carga unitaria practica se fija, a ve-
ces, partiendo de la carga de rotura, es decir, de aque-
lla que produciria un hundimiento brusco del cuerpo
sustentado. La carga unitaria prictica es una fraccion
de la carga de rotura,

Con todo, queda pendiente €l problema de fijar el
denomiinador de esa fraccidn, es ecir, el coeficiente
de seguridad. Su valor depende de fla importancia del
caso, incertidumbre de las hipdtesis de carga, caracte-
risticas de la estructura -soplou*tach ete., pero también
habria de-variarse teniendo len cuenta las caracteris-
ticas del suelo.

~ Examinando el proceso de asiento de un terreno,
cuando la carga aphicada sobre él crece paulatinamen-
te, se apriecia que, en una primera parte, los asientos
producidos crecen de un modo aproximadamente pro-
porciohal a la carga aplicada.

Més tarde aparecen asientos mayores de los co-
rrespondientes a dicha proporcionalidad. En este mo-
mento, el equilibiio eldstico anteriormente existente en
todos los puntos del terteno, desaparece en algunas
zonas, quedando sustituido por un equilibrio plastico.
En estas zenas $e presenta €l fendmenpo de fluxion, el
terreno fluyle,

En un area uniformemente cargada, esta zona
pléstica, como veremos més adelante, se inicia en el
borde die aquélla, y la carga correspondiente a la ini-
ciacion se llama “carga critica en el borde”

Si, de manera andloga a lo que se busca en el exa-
men de las condiciones die resistencia de otros mate-
riales, pretendemos evitar la apanicién de fendmenos
plasticos, limitandonos a aplicar las solicitaciones que
procucen solamente deformaciones elasticas en cada
uno de los puntos del sélido cargado, no cabe duda de
que la “carga critica en el borde” es el valor al que
ha de reflerirse, por medio de un coeficiente de seyu-
ridad, la carga préctica que puede aplicarse. Este cri-
terio ha sido enundiado por primera vez por I"mh-
lich (1).

La expresion de esta C'uga critica de borde, es algo
compleja. IIn el caso mas general de un suelo con co-
11051011, adopta la fonma

: ”(TH‘P/;)
ql,n“—: = !
cot o, — (—,;‘ - ’?r)

&

en cuya formula:

qt,n———“'carga critica de borde para una cimentacién a la
“profundidad ¢,

Y ==peso especifico Idcl terreno sobre la solera del ci-
miento.

;:w= dngulo dé rozamiento interno del terreno debajo
de la solera.

p; = cohesidn,

Como la aplicacion de esta férmula es laboriosa,
por infervenir funciones circulares junto con arcos,
y no ser, ademds, calculable directamente por logarit-
mos, resulta poco apta para tanteos rapidos de la pro-
fundidad = que se debe cimentar. Y por eso se han

(1) Dr. Ing, O. K, Frohlich: “La reparticién de presio-
nes en ¢l terreno de cimentacién con especial examen del fe-
némeno de plasticidad”, Traduccién de Manuel Carrasco, Ma-
drid, 1942.
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elaborado los presentes abacos que permiten rapida-
mente hacer el clculo.

Vames a explicar la deduccion de la mencionada
férmula, debida a Frohlich, sin pretender, de ningiin
modo, que su deduccidon sea original, con objeto de
poder apreciar, conociendo su origen y desarrollo, su
valor de aplicacion. .

La condicién de fluxién para un cuerpo cualquie-
ra, se expresa por una relacion entre las tensiones
principales en un punto del cuerpo vy las constantes de
la materfia de que se trate, Esta relacién ha de deter-

minarse en cada caso, pero segin Mises, ha de ser de
la forma:

(02— 01)%2 + (03— 02)? + (01— 03)2=f (01 + 02+ 03).

Si consideramos un estado plano de tensién, sola-
mente habra que considerar dos tensiones principales
en cada punto, oy y o3,

Toda teoria sobre la distribucién de tensiones en
el interior de un terreno estd basada en considerar a
dicho terreno como una materia homogénea o isotro-
pa. Boussinesq y Michell fiteron los que establecieron
la teoria de las tensionles producidas en el interior de
un macizo semfiindefinido por una fuerza aislada ac-
tuando en un punto del contorno. De Jas férmulas a
que llegaron pueden sacarse una serile de conclusiones
practicas, de las cuales las mas importantes son:

1.8 Las tensiones son independientes del moédulo
de elasticidad ddl material e influye poco en su valor
el médulo de Pdisson.

2.0 Si la suplerficie exterior del cuerpo es horizon-
tal, las tensiones en las secciones planas horizontales
también son independientes del médulo de Poisson y
son las mismas para todos los sélidos elasticos e iso-
tropos, cualesquiera que sean sus caracteristicas me-
canicas.

3. En el caso de solidos incompresibles, la ten-
sién producida en un punto tiene direccidn radial, to-
mando como centro el punto de aplicacion de la car-
ga, y los esfulerzos a llo largo de una isostatica son in-
versamente proporcionales al cuadrado de la distancia
al punto de aplicadion de la carga.

Michell demuestra, ademas, que aun en el caso de
cuerpos compresibles, esta dltima condlusion es apro-
ximadamente verdadera.

La extension de dichas conclusiones es valida si
existe proporcionalidad entre cargas y deformadiones,
aunque éstas no sean puramente elasticas, sino en par-
te permanentes, quedando en este Gltimo caso limita-
da la validez de las f6rmulas al ensayo a que prime-
ramente fué sometido el cuerpo. El médulo de elas-
ticidad constante habria que sustituirlo entonces por
un médulo constante de deformacion.

Partiendo de estos principios, vamos a pasar a la
deduccién de la férmula de Frohlich.

Sea un terreno de cohesion, p, ; ¢, , su angulo de

- rozamiento interno, y y, su peso especifico. El peso

propio crea un campo de fuerzas, cuyas isostaticas son
rectas, verticales y horizontales, y las tensiones vienen
dadas por:
. Oy g = 1%

O g =012

siendo ¢ el llamado coeficiente e compresion estatica,
que es la elacién entre las tensiones producidas en la
direccién normal a la carga y en la direccion de la

misma. Si suponemos { = I para -mayor sencillez:

czlgzch'g=1z.l

El campo producido por la carga constante, g, es
de dos dimensiones vy viene determinado por das dos
tensiones principales en cada punto:

01-___-_-1(28 +senZe);
T

&2'=Lq—<(23—sen25).
T

La forma de dedukir este campo es la siguiente:
se parte de los valores de las tensiones debidas a una
carga, g, vertical uniformemente repartida a lo largo
de una recta. Si dividimos la faja uniformemente car-
gada en elementos infinitamente pequefios y hallamos
las tensiones en cada punto debidas a cada uno de es-

C
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z /€ %,
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|
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1
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e x
Figura 1* -

tos elementos y luego integramos en toda la anchura
"de la faja, obtendremos las tensiones producidas, en
cada punto por la carga en faja. Y luego, por las co-
nocidas férmulas de la elasticidad, pasamos a hallar
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las tensiones principales, que son las indicadas ante-
riormente y difigidas segtn segin el esquema adjun-
to (fig. 1.%) ().

Conocidas, pues, las tensiones preducidas por cada
uno de los campos actuantes, podemos hallar las ten-
siones totales principales en cada punto, que son:

a’1=—g—(25+se112e) + v 2
m

g

™

Si estas tensiones las sustituimos en la nelacion de
Mises, obtenemos ya la condicion de fluxién.

Esta relacién puede obtenerse por medio del dia-
grama de Mohr (fig. 2.%).

(2e—senZe) +ys.

Figura 2.*

Sean oy y o las tensiones principales provocadas
en un terrenc en todas direcciones y que mide la fuer-
za de cohesion. Las tensiones totales seran:

a'1=p T o1}
0'2'=Pk+02'.

Con estas tensiones dibujamos el ciagrama de
Mohr. Si suponemos un estado inicial en el que
o1 = oy, el circulo de Mohr queda reducido a un pun-
to. Si a partir de este instante, o1 va creciendo y o2
permaneca constante, €l kirculo va aumentando en did-
metro-y llega un momento en el que su circunferen-
cia es tangente a una recta que, partiendo del origen
de abscisas, forma con dicho eje el angulo ¢y, de ro-
zamiento interno de las tierras. Para este valor de o1
hay un plano de deslizamdento, que forma el angulo
(45°'—-—%‘— con el eje mayor de la dlipse de tensio-
nes, y para el cual la tension en cuestién forma el an-
gulo ¢, , de rozamiento con la normal a la superficie.
Por el mas minimo crecimiento de la tensién oy, em-

(1) Para este desarrollo véase la obra citada de Frohlich.

pieza ya el deslizamiento en esta superficie, que es pre-
cisamente el comienzo de la fluxion. Por lo tanto, si
logramos encontrar una relacién entre las tensiones
en ese momento y Jas constantes de la materia, tendre-
mos westablecida la condicion de plasticidad. Lsta re-
laciéon se halla simplemente por €l solo examen de la
figura:

OM=0Aseneg, ;

1 1 :
;‘(01”‘02) = [pk '|"9—(U1 + 02)] sen @y ;

4

que es la condicién de fluxion para terrencs con co-
herencia cuando se fles somete a un crecimiento lento
de carga.

S sustituimos en esta condicion las tensiomes ha-
lladas anteriormente, obtenemos:

q q
—sen2eg= | Pr+yzt+2—e|sene,;
™

™ %

que es la ecuacion buscada del limite entre la zona
plastica y la eldstica para la faja cargada uniforme-
mente.

Si se considera ahora una masa sin cohesion y se
resuelve seglin 2, resulta:

sen 2
;;:L( senze —Za).
7 :

] valor maximo de 2 se obfiene, como €8 natural,
de hacer:

dz
=0;
de
2 2
cose —2=0;

o sea:
cos2e=K=seng,f;

y por lo tanto:

2£=

7 ¢
y sustituyendo en ¢l valor de z se obtiene:

q T
Zmax = [C°t o — ("2“ — % )]

Si el cimiento estd situado a una profundidad ¢,
evidentemente el campo producido por el peso de las
tierras no serd y g, sino y(z + ) (1), ¥ sustituyendo

(1) Puesto que empiezan a medirse las ordenadas desde
la superficie libre del terreno.

'
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en la condidién de plasticidad y procediendo como an-
teriormente, obtenemos para este caso:

¢ =
Zmax = — [COt Pr— ('— — r )] -t
T 2 A

Conocida esta ecuacion, vamos a determinar la
carga uniforme de una faja para la cual la zona de
plasticidad sea nula. En este caso se ha de tener:

Zmgx = 03
0 sea:
) —[cotcp,—(-l—'—q),)]-—t=0,
Ty 2
t
(It,n= “T,r )
cot g, — (';2“—%)

que es la carga critica de berde. Este valor resulta in-
dependiente de la anchura de la faja. Fué obtenido en
el supuesto del problema plano, pero como se refiere
al momento en el que la zona plastica puede ser con-
siderada como finfinitamente pequefia, vale igualmente
para superficies cargadas, tanto circulaves como en
faja, independientemente del didmetro de la misma e
incluso para superficies dlipticas. Kl calculo conduce
a esta misma ecuacién, aunque se suponga que la
carga g4, obtenida sdlo existe en los bordes, crecien-
do o decreciendo hacia dentro.

Si se trata de terrenos ooherentes, la’ presidn al
nivel de la solera serd (yi + py ), en lugar de vy ¢,
y, por lo tante, la carga critica de borde sera:

T (14 pg)
(]t‘n= . f
cot o, — (—2——%)

Sobre €l eje de abscisas vienen representados an-
gulos de rozamiento desde 12° a 45°, gama mas que
suficiente. para los terrenos que mnormalmente se en-
cuentran. En el de ordenadas se encuentran los valo-
res de ., Istos « valen:

cot ¢ — [— —
= (F-+)

a'= ;
® Y
es decir, el inverso de ¢ para profundidad de 1 m, Se
han hallado los valores inversos de ¢ por comodidad
de tepresentacion.
Para cada densidad de terreno variando entre

y=1,4y y=2,I, existe una curva, También se ha
dibujado otra para y= 1, que sirve para hallar la
carga critica de horde en aquellos terrenos que ten-
gan cohesion. En efecto, si y =1:

cot ¢ — [— — )
¢ (‘2 ?
ay == ;
T
y por lo tanto:
{4 C
g=1tTC
&y

. Ejemplos:

1.° Hallar la carga critica de borde en una cimen-
tacién a 3,50 m. de profundidad sobre el terreno cuyo
angulo de rozamiento interno wvale ¢ = 32°, y cuya
densidad y = 1,7.
Por el punto de abscisa @ = 32° trazamos una ver-
tical hasta cortar a la curva y = 1,7, y trazando una
horizontal por ese punto, obtenemos:

a=0,112;

y, por lo tanto:

a . = — 3124 Tn./m@= 3,125 Kg./cm2.

' 0,112

)

2.2 El caso anterior, pero con cohesién ¢ = § tone-
lad-axs por metro cuadrado. Por el punto de abscisa
= 32°, trazamos una vertical hasta cortar a la cur-
va y =1, y trazando una horizontal por ese punto
obtenemos : v
oq = 0 19

y por lo tanto:

1,7+3,50+5 10,95
Qi p = _ + b =65,10;
0,19 0,19

es dedir:
£ =6,51 Kg./em2,

° A qué profundidad hay que cimentar en un
terreno sin cohesién de ¢ = 28 y y = 1,6 para que
la carga critica de borde sea igual a 3 Kg./m??

Para:

p=2; y=16i @=0l6; ¢=—r—

Por lo tanto, si:’

q=230Tn./m2; #=0,16 X 30=4,8m.




