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Resumen. El ensayo de corte permite determinar la resistencia al esfuerzo cortante de un suelo, 
mediante los parámetros de cohesión (C) y ángulo de fricción interna (φ) del material. En este 
trabajo a partir de los resultados de dicho ensayo en un suelo, se obtuvo la magnitud y dirección 
de los esfuerzos principales, realizando la representación gráfica mediante tres puntos de rotura, 
cuyas coordenadas se han obtenido utilizando el ensayo de corte directo en la condición “no 
drenada”. Posteriormente, se representaron dichos puntos, obteniéndose la envolvente de falla, 
luego se  aplicó la rotación de ejes,  apoyándose en la bien conocida expresión del ángulo de 
falla αf = (45º+φ/2), que es el ángulo que forma el plano de falla con el esfuerzo principal 
menor, la cual permitió relacionar los ejes x e y con los ejes x’ e y’ por medio de los cosenos 
directores, de esta manera, se halló la matriz de rotación. Este procedimiento se realizó con la 
finalidad de compararlo con la solución analítica que relaciona los esfuerzos principales al 
utilizar la ecuación de Mohr – Coulomb, con el método de rotación de ejes,  observándose que el 
error es despreciable al aplicar la metodología propuesta. 
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1.- INTRODUCCIÓN 

 
El presente trabajo tiene como finalidad el estudio de la resistencia cortante de un suelo con 

la finalidad de obtener sus parámetros de corte, cohesión (C) y ángulo de fricción interna (φ) 
ángulo de rotura (α) y la magnitud de los esfuerzos σ1 y σ3.  

El método de rotación 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 ecuación 
de Mohr _ Coulomb. Posteriormente, conociendo el esfuerzo normal,  el esfuerzo tangencial, y el 
ángulo de rotura a partir de la rotación de ejes se pueden determinar la magnitud de los esfuerzos 
de una forma aproximada y luego comparándolo con el método analítico   

 
2.- MARCO REFERENCIAL: 

 
2.1- Criterio de falla de Mohr- Coulomb: Mohr (1900) presentó una teoría sobre la ruptura de 

los materiales. Esta teoría afirma que un material falla debido a una combinación crítica de 
esfuerzo normal y esfuerzo cortante. La envolvente de falla definida por dicha relación, para la 
mayoría de problemas de mecánica de suelos, es suficiente aproximar el esfuerzo cortante sobre 
el plano de falla como una función lineal del esfuerzo normal (Coulomb, 1776). Esta relación se 
escribe como: 

 
φστ tannnf c +=      (Criterio de falla Mohr- Coulomb) 

 
Donde: 
c = cohesión. 
φ = ángulo de fricción interna. 
tanφ = μ = pendiente de la recta. 
  
2.2- Prueba de corte directo en el laboratorio: El ensayo de corte directo consiste en hacer 

deslizar una porción de suelo, respecto a otra a lo largo de un plano de falla predeterminado  
mediante la acción 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 analítica: La figura (1) muestra la representación gráfica de la envolvente de 

cizallamiento, obtenida mediante tres puntos de rotura, cuyas coordenadas se obtienen utilizando 
el ensayo de corte. P1 ( 1 ; 1,2)  ,    P2 ( 2 ; 1,9)  ,  P3 ( 4 ; 3,3) en Kg.f/cm2. 

Al representar dichos puntos, se obtiene por tanto la envolvente de falla o ecuación de Mohr 
– Coulomb. 

 

(1) 



 

                                                     nnf στ 7,05,0 +=  Kg/cm2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Igualmente se puede determinar la dirección y la magnitud de los esfuerzos  principales (ver 
figura 2) como a continuación se describe: 
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Donde: αf es ángulo que forma el plano de falla con la dirección del esfuerzo principal 

menor. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Utilizando los conceptos de la teoría de elasticidad se sabe que: 
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A través de dichas ecuaciones se despeja σ1 y σ3, obteniéndose: 
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Figura 1. Representación gráfica de la envolvente de cizallamiento, 
obtenida mediante tres puntos de rotura en el laboratorio. 
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Figura 2. Representación gráfica de la magnitud y la 
dirección de los esfuerzos principales. 
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Por cuanto, la relación entre los esfuerzos principales, al utilizar la ecuación de Mohr- 
Coulomb, viene expresada por: 
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Fácilmente se puede hallar la presión sin confinar (qu) al considerar σ3= 0, es decir: 
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La magnitud de qu obtenida es: 

( ) 2/92,1º5,62tan5,02tan2 cmKgCq fu =⋅⋅== α  
 
Entonces la ecuación de la recta puede representarse como (ver figura 3): 

uqm += 31 σσ              donde      fm αφβ 22 tan)2/º45(tantan =+==  
º7569,3)5,62(tantan 2 =⇒== ββ  

92,169,3 31 +⋅= σσ  
 
Otra manera de representar los esfuerzos se puede observar en la figura 4:  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
Puesto que σxx + σyy = σ1 + σ3 = constante (Invariante de Esfuerzos). Siendo la presión 

lateral σxx en el momento de la falla: 
σxx = (σ1 + σ3) - σyy = 2,67 Kg/cm2. 

 
La ecuación entre los esfuerzos principales  σ1 , σ3 puede obtenerse gráficamente como 

sigue, ver figura 5: 
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Figura 3. Representación 
gráfica de los esfuerzos 
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Figura 4. Representación de los diferentes 
esfuerzos. 
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Por lo tanto, despejando σ1,  
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3.2- Resolución 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 rotación: 

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

x’y’:  
T

RR ⋅⋅= σσ '  
 
Donde: 

='σ Matriz de esfuerzo en el plano x’ y’ 
=σ  Matriz de esfuerzo en el plano x y 
=R Matriz de rotación 

T
R = Matriz transpuesta de rotación. 
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Es estas condiciones, σx’x’=σ3  ; σy’y’=σ1 ,   y   σyy=σnn,  τxy=τnt. Por lo tanto: 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−

⋅⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⋅⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ −
=⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
αα
αα

στ
τσ

αα
αα

σ
σ

cos
cos

cos
cos

0
0

1

3

sen
sen

sen
sen

nnnt

ntxx  

 
Determina el esfuerzo σxx que es la presión lateral en el momento de la falla: 
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Figura 5: Relación trigonométrica del circulo de Mohr. 
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Determinando el esfuerzo σ3: 
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Determinando el esfuerzo σ1: 
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CONCLUSIONES. 
 
A través de la metodología de rotación de ejes llevada a cabo en el presente trabajo, se 

obtiene la magnitud y la dirección de los esfuerzos principales aproximada, utilizando como base 
los resultados obtenidos por el ensayo de corte. Por otra parte, al comparar el método de rotación 
de ejes  con el método analítico de Mohr _ Coulomb se observó que prácticamente se obtienen 
los mismos resultados con un error despreciable. 

La técnica de rotación de ejes es un método fácil de manejar y nos da una herramienta 
práctica en problemas sencillos siendo fácilmente aplicable en soluciones de la geomecánica. 
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