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Resumen. El ensayo de corte permite determinar la resistencia al esfuerzo cortante de un suelo,
mediante los parametros de cohesiéon (C) y angulo de friccion interna (@) del material. En este
trabajo a partir de los resultados de dicho ensayo en un suelo, se obtuvo la magnitud y direccion
de los esfuer zos principales, realizando la representacién gréfica mediante tres puntos de rotura,
cuyas coordenadas se han obtenido utilizando € ensayo de corte directo en la condicién “ no
drenada” . Posteriormente, se representaron dichos puntos, obteniéndose la envolvente de falla,
luego se aplicd la rotacion de gjes, apoyandose en la bien conocida expresion del angulo de
falla o = (45°+¢@2), que es € angulo que forma el plano de falla con e esfuerzo principal
menor, la cual permitié relacionar los gjes x ey con los ges X' ey por medio de los cosenos
directores, de esta manera, se hallo la matriz de rotacién. Este procedimiento se realizd con la
finalidad de compararlo con la solucion analitica que relaciona los esfuerzos principales al
utilizar 1a ecuacion de Mohr — Coulomb, con el método de rotacién de g es, observandose que €l
error es despreciable al aplicar la metodologia propuesta.
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1.- INTRODUCCION

El presente trabajo tiene como finalidad el estudio de la resistencia cortante de un suelo con
la finalidad de obtener sus pardmetros de corte, cohesion (C) y angulo de friccidn interna (¢)
angulo de rotura (o) y la magnitud de los esfuerzos o1y o3.

El método de rotacidn de ejes permite determinar la magnitud de los esfuerzos a partir del
ensayo de corte cuyos datos se obtienen en el laboratorio y que permiten determinar la ecuacién
de Mohr _ Coulomb. Posteriormente, conociendo el esfuerzo normal, el esfuerzo tangencial, y el
angulo de rotura a partir de la rotacion de ejes se pueden determinar la magnitud de los esfuerzos
de una forma aproximada y luego comparandolo con el método analitico

2.- MARCO REFERENCIAL:

2.1- Criterio de falla de Mohr- Coulomb: Mohr (1900) presentd una teoria sobre la ruptura de
los materiales. Esta teoria afirma que un material falla debido a una combinacién critica de
esfuerzo normal y esfuerzo cortante. La envolvente de falla definida por dicha relacion, para la
mayoria de problemas de mecéanica de suelos, es suficiente aproximar el esfuerzo cortante sobre
el plano de falla como una funcion lineal del esfuerzo normal (Coulomb, 1776). Esta relacion se
escribe como:

Ty =C+optang  (Criterio de falla Mohr- Coulomb) )

Donde:

¢ = cohesion.

¢ = angulo de friccion interna.
tang = pu = pendiente de la recta.

2.2- Prueba de corte directo en el laboratorio: El ensayo de corte directo consiste en hacer
deslizar una porcion de suelo, respecto a otra a lo largo de un plano de falla predeterminado
mediante la accion de una fuerza de corte horizontal incrementada, mientras se aplica una carga
normal al plano del movimiento. La fuerza normal sobre la muestra de suelo se aplica desde la
parte superior de la caja de corte. La fuerza cortante es aplicada moviendo una mitad de la caja
respecto a la otra para generar la falla en la muestra de suelo.

3.- DATOS EXPERIMENTALES:

3.1- Forma analitica: La figura (1) muestra la representacion grafica de la envolvente de
cizallamiento, obtenida mediante tres puntos de rotura, cuyas coordenadas se obtienen utilizando
el ensayo de corte. P; (1:1,2) , P»(2:1,9) , Ps(4;3,3)enKg.flcm’

Al representar dichos puntos, se obtiene por tanto la envolvente de falla o ecuacion de Mohr
— Coulomb.
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Figura 1. Representacion grafica de la envolvente de cizallamiento,
obtenida mediante tres puntos de rotura en el laboratorio.

)

Igualmente se puede determinar la direccion y la magnitud de los esfuerzos principales (ver

figura 2) como a continuacion se describe:

ar = (45°+ A ) - (450435 ) 625°

©)

Donde: as es angulo que forma el plano de falla con la direccién del esfuerzo principal

menor.
o = 1Kg/cm?
21
Plano de
7= 1.2Kg/cm? falla
Aaf horizontal
O3

Figura 2. Representacion grafica de la magnitud y la
direccion de los esfuerzos principales.

Utilizando los conceptos de la teoria de elasticidad se sabe que:

Om :%(0'1 + 0'3)-1-%(0'1 —0'3)C082a

Tt =%(o*l — 05)sen2a

A través de dichas ecuaciones se despeja o1 Y o3, obteniéndose:
o, =0 +rtana =1 Kg/om? +1,2 Kg/om? - tan(62,5°) = 3,30 Kg / cm?

Yy 03=0,,—7rC0ta=1Kg/cm? -12 Kg/cm?® - cot(62,5°) = 0,37 Kg/cm?

(4)

®)



Por cuanto, la relacién entre los esfuerzos principales, al utilizar la ecuacion de Mohr-
Coulomb, viene expresada por:

o, =03 M +20M (6)
1-seng 1-seng
Fécilmente se puede hallar la presion sin confinar (qy) al considerar o3= 0, es decir:
cos
O1(falla) = du = ZC(—l— se?wﬁ} @
Por lo tanto:
1+ seng (8)
= — |+
0, 03(1_ sen¢j Qu

La magnitud de q, obtenida es:
q, =2Ctana =2-0,5-tan(62,5°)=1,92 Kg/cm? ©)

Entonces la ecuacién de la recta puede representarse como (ver figura 3):
o, =Moj +q, donde  m=tan g =tan?(45°+¢/2) =tan® o,
tan f=tan?(62,5) =369 = pB=75°
Gl = 3,69 . 63 +1,92

(10)

Otra manera de representar los esfuerzos se puede observar en la figura 4:
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Figura 4. Representacion de los diferentes
esfuerzos.

Puesto que oxx + oyy = o1 + o3 = constante (Invariante de Esfuerzos). Siendo la presion

lateral o« en el momento de la falla:
oxx = (01 + 03) - oyy = 2,67 Kg/cmz. (11)

La ecuacion entre los esfuerzos principales o3 , o3 puede obtenerse graficamente como
sigue, ver figura 5:



seng = — (12)

Por lo tanto, despejando o1,

oy = ag(i gZJ+2c£lfﬁ¢j (13)

1=C+opnta

01-03
/ ________ 7
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Figura 5: Relacion trigonomeétrica del circulo de Mohr.

3.2- Resolucion matricial: Otra manera de analizar, es matricialmente, representando en un

sistema de coordenado xy y relacionarlo mediante los cosenos directores con el plano x’y’,
determinando la matriz de rotacion:

= cos(er)  cos(90 + a)} ~ Re {cos a - sena}

| cos(90— ) cos(x) Sena Cosa (14)

Aplicando la relacion, entre los diferentes planos, es decir, el plano xy con respecto al plano

Xy’
= = = =T
c'=R-0c-R (15)
Donde:
o'=Matriz de esfuerzo en el plano x’ y’
o = Matriz de esfuerzo en el plano x y
R=Matriz de rotacion
=T : L
R = Matriz transpuesta de rotacion.
Oxx Txy | |COSa —SeNa | |0y Ty cosa Sena (16)
Tyx Oyy | |Sna cosa | |7y Oy ||-sena cosa
Es estas condiciones, 6xx=03 ; Gyy=C1, Y OCyy=Cm, Txy=Tnt. POr l0 tanto:
o3 0] |cosa —sena| |0y Ty cosa  sena (17)
0 o | sena  cosa Tt Om | |—SeNa cosa

Determina el esfuerzo oxx que es la presion lateral en el momento de la falla:



0=[cosa —sena]-[a"X e }.{sena} — o = 2,68 Kg/cm? (18)

T Om | |COSa

Determinando el esfuerzo o3:

Ow  Tnt cosa | )
o3 = [COSa —Sena]~ . ——> o03=037Kg/cm (20)
Tnt O'nn —Sena_
Determinando el esfuerzo o1:
Ow Tnt | [COSC] ) (22)
=|cos sena |- . =3,30 Kg/cm
0 Bl ] SSSERPAREE T

CONCLUSIONES.

A través de la metodologia de rotacion de ejes llevada a cabo en el presente trabajo, se
obtiene la magnitud y la direccion de los esfuerzos principales aproximada, utilizando como base
los resultados obtenidos por el ensayo de corte. Por otra parte, al comparar el método de rotacion
de ejes con el método analitico de Mohr _ Coulomb se observo que practicamente se obtienen
los mismos resultados con un error despreciable.

La técnica de rotacion de ejes es un método facil de manejar y nos da una herramienta
practica en problemas sencillos siendo facilmente aplicable en soluciones de la geomecanica.
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