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CALCULO DE CIMENTACIONES CON LA CONSIDERACION
DE LOS FENOMENOS VISCOELASTOPLASTICOS EN EL
TERRENO Y EN LA ESTRUCTURA DE CIMENTACION (*)

Por LUIS FORT LOPEZ-TELLO

Dr. Ing. de Caminos, Canales y Puertos

Se estudia en el articulo el comportamiento a lo iargo del tiempo de un terreno,
considerando los fenémenos viscoeldsticos que se producen, sometido a las cargas que
le transmite una estructura a través de su cimentacion. Se propone un método para el
dimensionamiento y el calculo de esta cimentacion, incluyendo al final un ejemplo numé-
rico de aplicacion. Este articulo es un extracto de la tesis doctoral del autor, galardonada

con el premio Entrecanales Ibarra 1969.

I. Resumen.

Este trabajo tiene por objeto el estudio del
comportamiento, a lo largo del tiempo, de un
terreno sometido a las cargas que le transmite
una estructura a través de su cimentacion.
A partir de él, se propone un método para el
dimensionamiento y el calculo de esta cimen-
tacion, teniendo en cuenta también Ia variacién
con el tiempo de las caracteristicas del ma-
terial de cimiento.

En algunas ocasiones, bien porgue la orga-
nizacién interna de la estructura le permite
aceptar asientos de alguna importancia, o bien
porque estos, debido a la naturaleza del suelo,
Sean pequefios, la ruina de la estructura no se
produce hasta que sobreviene 1a fluencia plas-
tica del terreno subyacente.

Al cargar la estructura puede ser que todo
el terreno quede solicitado dentro del dominio
elastico, pero con el paso del tiempo, y aun
cuando el estado de cargas pueda considerase

(*) Se admiten comentarios sobre el presente articulo,

Que pueden remitirse a la Redaccién de esta revista hasta
el 31 de marzo de 1978.
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constante, debido a la constitucién del suelo
su estado tensional puede variar, al hacerlo su
deformacion, dando lugar a que ciertas zonas
finitas del mismo sean solicitadas por encima
de sus respectivos limites eldsticos. Estas z0-
nas, al evolucionar, pueden unirse unas a otras,
y originar, cuando no puedan ser contenidas
por zonas en estado elastico, la fluencia del
terreno.

Aunque la deduccién de las ecuaciones que
rigen el comportamiento del macizo de tierras
se hace en el caso general de tres dimensio-
nes, las aplicaciones hechas en este estudio se
han limitado al caso de deformacion plana. El
tipo de suelo considerado ha sido el de un
macizo cohesivo, homogéneo e isétropo, te-
niendo en cuenta en él, ademas de su compor-
tamiento viscoelastico, debido a su constitucion
trifasica (sdlida, liquida Y gaseosa), una pér-
dida de resistencia, caracteristica sobre todo
de las arcillas densas, si bien conviene sefalar
que esta circunstancia no limita el estudio rea-
lizado, pues todo el problema se analiza adi-
mensionalmente, interviniendo Unicamente la re-
sistencia al esfuerzo cortante del suelo, en el
momento de traducir a valores numéricos.
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Como se deduce de los resultados del caso
estudiado, el estado de cargas que produce
la fluencia plastica del terreno al cabo de un
tiempo T grande, aceptado como vida de la
estructura, es considerablemente menor que el
necesario para producirle inicialmente. Esto sig-
nifica que el coeficiente de seguridad con el que
se calcula una cimentacion cuando este calculo
se realiza por métodos elasticos o elastoplasti-
cos es mayor que el real, y que una mayor apro-
ximacion a éste se puede obtener si se hace in-
tervenir el tiempo y se tienen en cuenta.para el
estudio tensional del macizo de cimiento, por
una parte, las deformaciones elésticas a largo
plazo y las debidas a fluencia viscosa, y por
otra parte, la variacion de su capacidad resisten-
te con el tiempo.

Para el estudio del comportamiento del te-
rreno se ha tenido que recurrir a la teoria de
las diferencias finitas, sustituyendo el continuo
indefinido por un modelo discreto con unas
condiciones de borde y unas caracteristicas que
lo asimilen lo méas posible a aquél.

El método de elementos finitos usado ha
sido el de parametros agrupados, puesto a pun-
to por Ang y Harper en 1964 Los inconvenien-
tes principales de este método son los de adap-
tarse con dificultad a contornos complicados Yy
utilizar muchas posiciones de memoria en el
calculo con ordenador. Una gran ventaja, sin
embargo, es la de asegurar, por la propia natu-
raleza del método, la covergencia hacia la so-
lucién real. EI supuesto hecho por Ang y Har-
per, de ser un proceso de carga casi estatico,
queda cumplido tambien, cuando se hace in-
tervenir el tiempo, si se logra sustituir en fas
relaciones tension-deformacion, que rigen el
comportamiento del suelo, la influencia que en
las deformaciones tienen las tensiones anterio-
res al instante “{” estudiado, por un factor, va-
riable con “t”, pero fijo para un “t" dado, que
afecte a las tensiones existentes en ese ins-
tante.

Una vez determinado el estado de cargas
que provoca la fluxion plastica del terreno (lo-
grada por sucesivos incrementos de carga) se
estudia la cimentacién, sometida a este estado
de cargas aplicando la teoria de fluencia con
los estudios realizados por Aroutiounian, esta-
bleciendo las relaciones tension-deformacion
tanto en el hormigén como en el acero. Final-
mente se procede al dimensionado del cimiento
por céiculo en rotura.
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Fig. 1.—Modelo discreto para el s¢lido continuo.

Il. Hipétesis admitidas en el suelo
y deduccién de sus relaciones constitutivas.

El terreno se asimila en este estudio a un
solido perfectamente viscoelastoplastico. Los
elementos basicos para la definicion de un so-
lido de este tipo pueden resumirse en los pun-
tos siguientes: .

1. Una relacién tension-deformacion en el
dominio viscoelastico, es decir, valida hasta el
punto de rotura por fluencia piastica.

2. Un criterio de rotura, para definir el co-
mienzo de dicha fluencia.

3, Una relacion tensién-deformacion, valida
en el dominio plastico.

4. Relacion tensién-deformacién, para nue-
vos procesos de carga y descarga.

Se estudian a continuacion los tres prime-
ros puntos, admitiéndose en el cuarto que en
el modelo estudiado se produce una plastifica-
cién continuada, en la que no pueden produ-
cirse descargas.
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1. Dominio viscoelastico.

De acuerdo con los profesores Goldstein,
Lapidus y Misumsky, se considera la deforma-
cion de un suelo arcilloso como suma de tres
componentes de diferente naturaleza fisica: de-
formacién elastica instantanea, deformacion vis-
coelastica diferida y deformacion irreversible de
fluencia viscosa:

E.FE

X te

arm £ + E.l'(‘ (l)

Investigaciones llevadas a cabo por estos
autores con arcillas margosas terciarias y arci-
llas negras del Jurasico, de consistencia densa
0 semidensa, han demostrado que los cambios
de volumen en muestras arcillosas bajo com-
presion hidrostatica son siempre completamen-
te reversibles, y los fenémenos de fluencia de
volumen no se presentan. Se observan siem-
pre fendmenos de histéresis elastica cuando la
carga y descarga se hacen bajo condiciones
hidrostaticas. Por ello el cambio de volumen es

proporcional al valor de la presion hidrostatica:

€, = (2)
(K = Mddulo volumétrico).

Las deformaciones de fluencia, debidas al
desviador de tensiones, no son acompanadas
por cambios de volumen.

La relacion entre las deformaciones elasti-
cas instantaneas y las tensiones puede ser ob-
tenida en un ensayo de descarga rapida, mi-
diendo la deformacion elastica recuperada. Esta

relacién de tipo no lineal puede ser escrita
como sigue:

g,—0,
(E.r - Eu)m = — {3)
2 Gm (Gf)
donde:
Gplo))=6,(1—ag))
G, = moédulo instantaneo de deformacién tangencial,
0; = intensidad de las tensiones o tension tangencial
octaédrica.

1 T 0 o ]
- / @, —0c )+ oy, —0c.)*+ (0, —0.)®

3 + 6(72.1')' + Tu.‘t‘: + 12,\':)
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Asi recogen Goldstein y sus colaboradores las
tendencias de Stroganov y Vyalov. En este tra-
bajo, sin embargo, se prescinde de la influen-
cia de g, tanto en los coeficientes elasticos
como en los de viscosidad, como después se
dice, con lo cual la expresion (3) queda:

g,—0,

= )

2G,

(E.r - Eu)m

El médulo de Poisson también es funcion lineal
de o;:

Yo (Ui) =V (1+b G:)

Pero su variacion es muy pequefa (de 0,30
a 0,40), por lo que puede considerarse cons-
tante y adoptar un valor medio.

Los resultados de estas investigaciones han
demostrado también que la deformacion elas-
tica diferida en suelos arcillosos depende lineal-
mente de las componentes del desviador de
tensiones en todo instante:

Oy _O'” W, =
_ —3t
erp = =1 —e7
2G,
donde:
G, = modulo de deformacion tangencial diferida,
f = factor de amortiguamiento.
o = pardmetro cuya magnitud probablemente tiene un

caracler universal sea cual sea el material consi-
derado. Como término medio para arcillas, puede
aceptarse ¢ = 0,75.

Finalmente, la relacion entre la velocidad de
las deformaciones de fluencia viscosa y las
componentes del desviador de tensiones puede
representarse aproximadamente por la ecua-
cion:

y segun lo indicado antes:

c,—¢0,
€ = ———— (6, a)
27
donde:
n = coeficiente de viscosidad, que puede depender del

liempo de actuacion de la carga, pero se prescinde
de la influencia de la intensidad de esa carga,
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E| valor de las deformaciones de fluencia
viscosa es proporcional al tiempo de aplicacion
de la carga, es decir:

De acuerdo con la teoria de la superposicion
de Boltzman y lo dicho antes respecto a las
deformaciones elasticas, la deformacion total

Eop =€yl (6, b) en el instante t sera:
o, ) o, —c,W
e, ) = + +
K 2G,
b(1-—a) o ) —_ e (H—o, @)
+ ,______[ t— " e it 3) o, (9 —a, (OD1d g+ / —_ —d (M
26, J, Jo 2
(x.y,2)
y procediendo analogamente:
Ty B(1-—a) p! R L O €0
Yay © + / (!—‘;'3)_”6_-"([_:) Ty (‘:)d" + f ————d¢ 8
G, G, B o 27
(x, ¥, 2)

Para poder integrar estas ecuaciones se re-
curre al problema elastico instantaneo. Consi-
deramos éste como el relativo al estado de
tensiones de un cuerpo perfectamente elastico,
bajo el efecto de las mismas fuerzas exteriores
y masicas (si se consideran), considerando la
accion como estatica, es decir, tomando el tiem-
po como parametro.

A continuacion se designan por ¢*, 1", ¢’
y y* las tensiones y deformaciones del cuerpo
en el problema viscoelastico y por o, 1, e ¥ ¥
las correspondientes del problema elastico ins-
tantaneo.

Estableciendo una relacion entre las ecua-
ciones de compatibilidad del problema elastico
instantaneo y las del problema viscoeiastico,
y tomando previamente en cuenta las condicio-
nes de equilibrio ordinarias y en la superficie

del cuerpo, se obtiene el sistema de ecuaciones
siguiente:

&
<

E ! 9
T =T (t)———/ T (8, (1§ d¢
]
(x,y,2)
Las (9) constituyen un sistema de ecuacio-
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nes integrales de Volterra de segunda especie
con el nucleo

d
K& =——35(t3)

d¢

para cuya solucion se aplica la transformacion
de Laplace.

Esta, después de algunas simplificaciones,
puede expresarse asi:

o' =0,
E U 2 G(, -
pra—— TR pa— T R U
l 4 27, ‘

A
-
|
A
!

E g Bll/l EG’
14— lr(1/4)—-—rw + 4——”/-'\

E(, 4 21,

Sustituyendo las (10) en las (7) y (8) volviendo
a deshacer el cambio y resolviendo para las
tensiones, se obtienen las siguientes relacio-
nes, que definen el comportamiento del cuerpo
solido viscoelastico para un problema de defor-
macion plano y una carga exterior constante,
que pueden ser aceptadas para representar el
comportamiento de un suelo ideal:
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1+

estas formulas y en adelante sa prescinde del asterisco.)

1 2 T+v 11 - ) \
e FO+ ——[——Fufl—c @ ——F@|l
3 [k I -
o, () = : . oL
g 2(1+v) |1 ) N
FOO FO + ———|——F @ |
/ 3 K
\ Ty (T : (
€. M FO) + —————F 1. — £, ) ' ———| ——F 0
3 |k 3 |k | (1)
o, () = e
\ 2(1+v) |1 ?
Fiy Fi) + —————l——F @ |!
/ 3 K \
Yo, (0
Ty ) = ———
2F (1)
s W=vie, 0+e, ] - <, (== (=0 :’
siendo:
L3 —q) : \
X e (f— ) T UL (t—g- 3
1 \ E 1 B' ! QG’ / 26 27_'“
===t At ——p ==t g g | ‘ ) . _ d¢) (12)
‘ 2G, ( Er' 4 4 21, ~/ £ 1 ) B‘ l . 264' ’ ’
j . 1 4+ —— ' — ';’::t/lu + 4__._$|,’~l
% o/ E, 4 4 2,
"

2. Criterio de plastificacion. preciada. Para cualquier estructura que se pro-

vecte, su “vida” es lo bastaste grande para que

El criterio adoptado es el de Mises-Hencky deba considerarse en el terreno de cimenta-

1

 cony = cion su dltima resistencia. Esta vendra dada,
i 2 pues, por:
G, —0a, \? T T
3‘ (“‘— ) T =T (13) Ty = ~ =T
f 2 T t,
-: log, —— log, ——
{I Como en el problema estudiado influye el r r
i tiempo, se propone para 1, segun Vyalov y Ski- . . . .
| Ditsky, una ley que recoja la pérdida de resis- Ty t‘ pueden determlngrse a partir de ensa-
| tencia al esfuerzo cortante que muestran los yos, midiendo < para varios valores de t.
| Suelos arcillosos, segun el tiempo de actuacion L L
{ de la carga: 3. Dominio plastico.
T t Aceptando Ia teoria de Prandtl-Reuss, y am-
: —— =log, —— (14) pliandola del cuerpo perfectamente elastoplas-
‘ T r tico al viscoelastoplastico, se llega al estable-
cimiento de las relaciones tension-deformacién
donde <* y t* son parametros. en el dominio plastico .
La ultima resistencia continuada del suelo
corresponde a un tiempo t,, suficientemente lar- A0, =Ade, +BAe,—Cary,,
90, para que después de éste la pérdida de Aoy =Bae. +Are, +Cay,, (15)

resistencia sea tan pequefia que puede ser des- ATy = —Cae, +CAe, +DA Yoy
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F(t) 21

Los coeficientes A, B, C y D variaran no solo
con el tiempo, sino tambien con el estado ten-
sional, pues contienen las tensiones al princi-

pio del incremento de flujo plastico que se
considere.

lIl. Propuesta de modelo reologico
para el comportamiento de las arcillas.

El modelo reologico presentado por Gold-
stein se adapta, deformandole ligeramente, con
objeto de refliejar el comienzo de la rotura plas-
tica, 1o que se logra con la introduccion del se-
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gundo patin, dispuesto en serie con el amor-
tlguador que simula el elemento Vviscoso.

Deformaciones elasticas

2
\ ) 7, Ge —— Deformacién eléstica diferida

Fluencia viscosa
__~ Rotura plastica
[J 1,<7?

Mode'o reuldgico para representar el comportamiento de
suelo arcilloso.

IV. Determinacion de los parametros
gue intervienen en las ecuaciones
recldgicas antes deducidas.

Segun Pierrard, en ensayos de fluencia rea-
lizados sobre muestras de arcilla y gres arci-
lloso, consistentes en someter a la muestra a
ciclos de carga desviadora, variando linealmen-
te con el tiempo de periodo fijado T, el mate-
rial, al cabo de un numero de ciclos mas o

I
c
4
6ol m— opm = m
° T el i
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menos importantes, sigue un ciclo limite de
deformaciones:

Oy
E, = _
& t gy,
T
tl =
4 x
& T
= ——
2 (g, + sm)thx
4 + (A elg)
Xx=Argch —
4—(Aelg)?
tl
E =E—

ty=tiempo en el cual se estabiliza el ciclo.

t, = tiempo en el que se alcanza la lension Gy

Utilizando la medida de 1a deformacion ini-
cial g, de este ciclo limite, la medida de la
deformacion ¢, correspondiente a la ten-
sion maxima o, y la medida de amplitud
del ciclo para la semitension g,/2 sé pueden
deducir los valores de modulo de elasticidad
a largo plazo E, (velocidad de deformacion
nula) y el instantaneo E,, con las formulas da-
das junto al dibujo.

Se tienen asi hallados los valores E,y E,.
¥, por tanto, los de G, y G,.

Para «, Goldstein, Lapidus y Misumsky dan
el valor ¢ = 3/4,

El factor de amortiguamiento i3 puede obte-
nerse a partir de ensayos de fluencia bajo ten-
sion desviadora constante unidos a ensayos de
carga desviadora, en los que se dibujan las cur-
vas tension-deformacion para varios dias. Para
tener las deformaciones elasticas diferidas ha-
brd que restar las instantaneas, que se pueden
haber obtenido previamente en ensayos de des-
carga rapida.

En cuanto al coeficiente de viscosiad, ya
se ha indicado una ley que tiene en cuenta su
variacion segun el tiempo de carga y que debe
reformarse segln el tipo de suelo considerado.
Para determinar el coeficiente de viscosidad
inicial habra que realizar también un ensayo
de fluencia y sobre la curva de fluencia, en tér-
minos de velocidad de deslizamiento-tensién
cortante, trazar la tangente inicial (ver Determi-
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nation of the Rheological Parameter and the
Hardening Coeficients of Clays, Tan Tjong Kie),
y la cotangente del angulo que forma con el

eje de las 1 dara el coeficiente de viscosidad
inicial m,.

V. Aplicacion a un problema de cimentacion.

1. Condiciones de borde.

Para un problema de cimentacién directs,
por ejemplo, una losa flotante, se podria con-
siderar el modelo limitado por un estrato firme
inferior, 1a superficie libre del terreno (cargada
parcialmente en la zona de cimentacion), el eje
de simetria y un borde suficientemente alejado
para que el modelo pudiera representar un se-
miespacio indefinido.

Las condiciones en estos bordes serian,
pues:

a) Borde inferior.—Desplazamiento de todos los pun-
tos masa cero.

b) Eje de simetria—Dasplazamientos horizontales nu-
los; solo hay desplazamientos verlicales en los puntos si-
tuados en él.

c) Borde izquierdo—Desplazamientos horizontales nu-
los. Los verticales, iguales a los de los puntos masa in-
rnediatamente proximos,

d) Borde superior—Para hallar los desplazamientos
de los puntos masa de este borde se asimila el terreno
subyacente mediante un modalo a un cuerpo viscoeal4s-
tico. Para ello se adopla el concepto de cimentacién Pas-
ternak, extendida al caso de deformacionas viscoelasticas,
Pasternak trat6 el problema suponiendo la existencia de in-
teraccicnes tangenciales enlre los elementos del resorte
que quiere represantar la parle elastica del terreno. Para
tener en cuenta la respuesta viscosa del cimiento se acep-
ta la ley dz Newton, que se aplica a los elementos visco-

s0s del modelo que simulan el comportamiento viscoso del
suelo,

El modelo podria representarse como se in-
dica en la figura 2, y como en ella se ve el
medio semiinfinito investigado, se sustituye
por un “colchon” de espesor unidad, consis-
tente en elementos verticaies incomprensibles,
que se deforma solamente por esfuerzos cor-
tantes transmitidos a través de los resortes y
que reposa sobre unos elementos viscosos ce-
rrados.

La deflexion o asiento total se puede des-
componer, por tanto, en dos partes: una clas-
tica, que se produce inmediatamente después
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de la aplicacion de la carga, y otra viscosa,
debida a la fluencia del material:

w, = Woiastica + Wyiscosa (16)

Figura 2.

Al
lywn, €, (——-— + C‘_[) el gp

—

La W, ca PU€de obtenerse por jos procedi-
mientos usuales, admitiendo, por ejemplo, un
coeficiente de balasto.

La ecuacién:

——(A—=NHw=0 (a7

es la ecuacion diferencial que da 108 despla-
samientos verticales de fluencia viscosa de la
superficie del cimiento.

A= — (18)

La determinacion de las constantes p* ¥
se puede hacer, segun indica Kerr, a partir de
un ensayo con una placa circular rigida.

. Aplicaciéon de la teoria de fluencia
en el célculo del cimiento.

Siguiendo la teoria de fluencia, desarrollada
por Aroutiounian, las tensiones en acero y hor-
migén, teniendo en cuenta la fluencia y la va-
riacion del modulo de deformacion instantaneo
de éste vienen dadas por:

T ) 1 1
T
';‘h” =0 T— [ (rt,p)— (’Tlvp” + —
2 0 14+ pnn, 1+, nizy) | 19)
!
A, , \
E,x{——+Co)e™™ o 8
) T 1 1 y
=0 1 [ (r 1, p) — b (r £y, P)] +
21t rnfg) 1+ pnn, 1+ n,n(ty)

siendo T, = veintiocho dias y ¢, y o', 1as tensiones de agotamiento de hormigén y acero a esos

veintiocho dias.
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=

) LE, Co Ny
r=y]11+— —_—
- 1 +l—'-"("Cl)nu ;
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A’ = Seccién de armaduras a traccion.

Seccién de hormigén.

» = Momento de 1a inercia de la seccion de hormigén
con relacion al c.d.g,

=~
([

h, = Distancia del c.d.g. de la seccién al de la arma-
dura en traccion.
Y = Parédmetro que define la amortiguacion de la inten-

sidad de fluencia.

Cy = Valor limite de la intensidad de fluencia para el
material.

p,-yEaA]nO
p=————

1+ pun (Tx) n,

rt e
vovn= [ e

0o TP

A, = Pardmetro que define la intensidad de fluencia.

E

a

n ("Cl) =
E(’C])

E (1,) = Mddulo de elasticidad del hormigén en el ins-
tante t = ¢, de aplicacién de la fuerza exterior,

E” = Modulo de elasticidad del acero,

Con estos valores de tension de agotamiento
en hormigén y acero se entraria en las formulas

para dimensionamiento por algin método en
rotura.

VI. Ejemplo numérico.

Se ha aplicado el método antes expuesto al
analisis de una losa con dos cargas continuas
(para poder considerar un estado de deforma-
cion plana), simétricamente dispuestas con res-
pecto al eje de la losa.

Las caracteristicas supuestas al suelo y al
cimiento se resumen a continuacién (han sido
tomadas de los ensayos realizados por Gold-
stein, Pierrard, Tan Tjong-Kie y Kerr sobre
muestras arcillosas).

Suelo:

E, = 1.990 Kg/cme
E, = 1.190 Kg/cm?
o = 0,75
B = 0,0622 (I/dias)
27, = 0,191 -105 Kg dias/cm?
H = 1,000 cm
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t = 200 afios = 72.000 dias

Ko = 3 Kg/cmd
0,791 X 105 x 72.0008/4
= Kg/dias/cm8
108
B = 0,096 X 105 X 104 X 72.0003/4 Kg dias/cm

n -
A _— [—_} = ]/2-104 cm—1

woL L

T =1 Kg/cm? (Gltima resistencia a esfuerzo cortante)

o = 1,97 Kg/cm? (resistencia inicial, a cargas instan-
taneas)

Cimiento:
Material = Hormigén.

E, =2 x10° Kg/cm¢

b =100 cm
h =150 cm
Ancho =8 m

Cargas a 2 m de los bordes, que transmiten una carga P
por metro lineal.

Modelo:

Se sustituye el suelo por el modelo de Ang
y Harper, con dimensiones de la malla de
29 X 10, en la cual la zona cargada por la losa
abarca desde el punto masa 1,11 al 1,19, su-
poniendo las cargas puntuales sobre los puntos
masa 1,13 y 1,17. El lado de la malla ) se ha
tomado igual a 100 cm.

Los calculos, realizados con un ordenador
IBM 360, se han efectuado para dos instantes,
el t =0, es decir, en el momento inicial de
aplicar las cargas, y en el t = doscientos afos,
admitiéndolo como vida de la estructura.

Los resultados perseguidos eran determinar
el valor de las cargas P, que producen la fluen-

cia pléastica del suelo, en el instante cero y en
el instante doscientos afios.

Resultados.

El comienzo de la plastificacion del terreno
se produce para P = 137 Tm/ml y la fluencia
libre del mismo para una carga P = 186 Tm/ml,
instantdneamente.
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Bajo carga continuada, al cabo de doscien-
tos afios, la plastificacién comienza para una
carga P = 50,7 Tm/ml y la fluencia libre ocurre
para P = 58,4 Tm/ml.

Esto, solamente en cuanto al terreno, su-
pone una reduccion en la carga que produce

el colapso del mismo de (—58’»4 —_—0,32)un 68 por

100, al tener en cuenta el efecto del tiem-
po, si bien es verdad que al traducir el valor
de la carga se ha contado con una resistencia
del suelo de 1 Kg/cm* en vez de 1,97 Kg/cm*
que se ha aplicado para el instante t =. 0, de-
bido a la pérdida de resistencia, caracteristica
sobre todo de arcillas densas y suelos someti-
dos a procesos de heladas. Si se hubiera con-
siderado la misma resistencia al corte, la carga
que hubiese producido el colapso a l0os doscien-
tos afios hubiera sido de P = 584 X 1,97 =

= 1158 Tm/ml. esto es, un (\7816 0,3')) 38 por

100 menor.

Al proceder al calculo del cimiento, el tiem-
po tiene también una influencia decisiva, pues
armando la losa en cada caso para la carga
que produce el colapso, esto es, para P =
=186 Tm/ml en el calculo elastoplastico vy
P = 58,4 cuando se tiene en cuenta la teoria
de fluencia, las cuantias respectivas son apro-

ximadamente 32 Kg/m* y 45 Kg/m* de acero
ordinario.
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VIl. Conclusion.

De todo lo anterior quiere ponerse de ma-
nifiesto la importancia que tiene el tiempo de
actuacion de las cargas, en la forma de com-
portarse los diversos materiales de construc-
cion, incluidos entre ellos, naturaimente, el te-
rreno que recibe las cargas que le transmiten
todos los demas.

El coeficiente de seguridad, en cuanto a la
capacidad portante del suelo, puede ser muy
diferente al estimado, llegando incluso a des-
aparecer; los asientos a largo plazo del ci-
miento pueden alterar la ley de cargas sobre el
mismo, pudiendo aumentar e incluso invertir los
esfuerzos elasticamente calculados (el caso aqui
estudiado era muy sencillo en cuanto a cargas,
pero en otros casos parece evidente que puede
ser cierto), siendo este uno de los motivos de
fallo del cimiento, sin fallo del terreno. Por
ello, se ha pretendido en este trabajo conside-
rar el conjunto cimiento-terreno, camino en el
que creemos debian orientarse 10s estudios si-
guientes que en esta linea de calculo por dife-
rencias finitas pueden tener un gran éxito, al
permitir incluir en su estudio tanto la reologia
del suelo como la de los materiales del ci-
miento.
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