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En ambos afloramientos los esfusrsos positives en ¢l cje X se presentan en mayor proporcidn
hacia ¢! tope de los mismos v en las Zonas de contacta entre liminas; por el comtrario los
mayores esfucrzos negativos se concentran en profundidad y hacia la base de los madelos,

Son de mayor magnitud los esfucrzos hagia fa base de los wludes que los esfuerzos ciercidos
hacia el tape de los mismos, es POr esta raedn que las mayores deformaciones se producen en las
bases de los taludes,

enroque en la Zona medin-alta de Ja presa en donde fn columna de Agua ejerce las mayores
presiones, la magnitud del desplazamicnto disminuye al alejarse de fa presidn ¥ estd intimamente

mayores esfuerzos pasitivos en ¢l gje X se concentran en las Zonas de 12 presa donde oeurre un
cambio dristico de materinles y angularidad,

Los esfuerzos hacia el tope de Ja Presa son paco significativos, sin embargn fos esfucrnos
megativos en direceion del ejc ¥ son importantes generando Jag mayores deformaciones en
base v en la Zona media del Enrogque.
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Resumen. Ef ensayo de corie permmire determinar la resistencia al esfuerso cortante de um suels,
medianie los pardmeiros de cohestin (C) y dngule de friccidn interna (@) del material. En este
trabajo a partir de las resuliados de dicho ensayo en z_q..-E._a. e awE..a {a magmitud y direceicn
de los exfuerzos principoles, realizands la representacicn grdfica ._..EFE.. tres puntos uf ratira
cuyas coordenadar se han obtenide utflizando el ensava de corte directo en la condicidn "o
drenada®, Pasteriormente, 3¢ representaron dichos prsias, azuim_...&n._d la nﬁa..&._._...... de falla
luega e aplicd la rotaciin de ejes, apawindose en fa blen conpeida expresion del dngulo de
Salla @ = ({5 §2), que es ol dngulo que JSarma el plana de falla con el esfierzo principal
menor, la cunl permitic relacionar los gfes x ¢ y con log efes x' ¢ y* por medio de las cosemos
directares, de esia manera, se halld la mairiz de rotacidn, Exe procedimienta se realizs can lo
Sinalidad de eompararlo con la solucidn analitica que relaciona log esfuerzos principales al
ufilizar la ecuacidn de Mol — Coulamb, con el métods de rataciin de ejes, observindose que ¢f
error ex despreciable E«ﬂ&giaqguﬂ.ag.
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Palabras Claves: Rotacion de ejes, Exfuerzos principales, Mohr - Coulomb, Ensayo de corte.

1.- INTRODUCCION

El presente trabajo tiene como finalidad el estudio de la resistencia cortante de un suelo con I
finalidad de obtener sus parimetros de corle, cohesidn (C) y dngulo de friccién interna (&) ingulo
de rotura {a) y ln magnitud de los esfusrms oy v o,

El método de rotacida de cies permite determinar la magnitud  de los esfuersos a partir del
ensayo de corte cuyos datos se abtienen en el laboratorio ¥ que permiten determinar la ecuscidn
de Mohr _ Coulamb. Posteriormente, concciendo el esfuerzo normal, el esfuerso tangencial, v el
dngulo de rotura a partir de la rotacién de cjes se pueden determinar Ia magnitud de los esfiserzos
de una forma aproximada ¥ luego comparindalo con el método analitico

2.- MARCO REFERENCIAL:

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

Ty =€+d,,lang  (Criterio de falls Mohr- Coulomb) W

Donde:

© = cohesibn.

% = dngulo de friccidn interna.
lang = p = pendiente de la recta,

2.2- Prueha de corte directo en ol labaratoria: El ensayo de corte directo consiste er hacer
deslizar una poreidn de suclo, respecto a otra a lo largo de un plano de falla predeterminado
mediante 12 accién de una fuerza de corte horizontal incrementada, mientras s aplica una carga
normial al plano del movimiento. La fuerza normal sobre la muestra de suslo se aplica desde la
parte supericr de la caja de corte. La fuerza cortante es aplicads moviendo una mitad de la caja
respecto a ln otra para generar la falla en Ja muestra de suelo,

3.- DATOS EXPERIMENTALES:

3.1- Forma analitica: La figura (1) muestra la representacidn grifica de la eavolvente de
eizallamicnto, obtenida mediante tres puntos de rotura, cuyas coordenadas se obtienen utilizando
el ensayodecorte. Py (1:0,2) , Py(2:19) , Py(4;33) en Kgflom’.

Al representar dichos puntos, s¢ obticne por tanto ln envolvente de falla o scuacién de Mohr =
Coulomb.
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Ty= 0.5+07e,, T.,N‘__.n_.:n {2

i 1 L [ ._.-ﬂl_u
Figura |. Representacion grifica de la envolvente de cizallamiento,
ohtenida mediante tres puntos de rotura en el laboratorio.

Igealmente se pusde determinar la direccién y la magninsd de los esfuerzos principales (ver
figura 2) como a continuacion se describe:

a, uT?rw\m )=lose+354)- 6250 &

Domde: oy es dngulo que forma el plano de falla con la direccin del esfuerzo principal menor.

o= IKglem" _
._\\ Plaso de
p=12Kgem’  falla

eizpanal
JA
L)
Figura 2. Representacidn grifica de la magnitud y la
direccidn de los esfuerzos principales,

Utilizando los conceptos de 13 teoria de clasticidod se sabe que:
o ==loy +0) oy 0y Jeos2a
2 2 B
I
Ty umm_q. = oy Jrenler

A través de dichas ecuaciones se despeja oy ¥ oy, obleniéndose: .
o, =, +riana=1Kgiem® +12 Kglem® -1an(62,5°) = 3,30 Kg fent 5)

¥ @ =, -rcota =1 Kgiem® =12 Kg/em® -cot(62,5%) = 0,37 K fem®
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Por cuanto, la relacién enire los

viene expresada por:
- 1 +aﬂanw [ cos ]
Ty =y — +2
H,T.r.:n J_J.q__...__l.u i
Ficilmente se puede hallar la presién sin confinar (q.) al considerar o= 0, e decir
i) =4, = 2] 95¢
peta) = 4, B W 0
For o tanto;
il + sengh
et (%)
J UN_ |hn=t.~+ Ha
La magnitad de g, obtenida cs:
9u =2Ctna, = 205 n(52,5%) = 1,92 K/ om? %

Entonces la ecuacitin de Ia recta puede representarse como (ver figurs 3):
&y =ray g, donde .___-E:_____:u:_.__..m.,{__.u.....!un_q
Wnf=un'(i25) =360 = F=7
o =368 0y +1,92

{10}

Oftra manera ee representar los estiserzos ce puede observar en la figura 4:

.Hum«.fin =75 hn... g
: /\/.Jqu.aﬁ_,
#*2etana, 5 h\nﬂu 3 30phem’
(K glon’) !
Figura 3. Representseion
grifica de los esfuerzas

Figura 4. Representacion de los diferentes
. eafuerzos,
UEHD que gy, + 0y = &y + gy = constar 1 : i i
e e v _w ?.__u_“ § = constante (Invariante de Esfuerzos). Siendo la Ppresidn lateral o,
S = {1 + o) - 0, = 2,67 Kpfem?, i

La ecuacidn entre los esfy

lors erzos principales o , oy puede obtenarse grificamente comao sigue, ver

esferses prineipales, al atilizer In ecuacidn de Mahr- Coulomb,
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Por lo tanio, despejando ),
03

ﬁ >
e B .

Figura 5: Relacitn trigonométrica del cireulo de Maohr.

3.2- Resolucidn mairicial; 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 rolacion:
i cosl) cos(Mea)] | conE —ama

coP =~ o) o) SR  COS (4E 1]

Aplicando la relecidn, entre los diferentes planos, es decir, el plano xy con respecio al plano x'y':

o= Ko R {15
Donde:
o"=Matriz de esfucrzo en cf plano x y*
o= Matriz de esfuerzo en ¢l plano x v
R = Matriz de rotacidn
==
& = Matriz transpuesta de rotacion.
Fpp T il L= T R T N [ 0 | cose nena (16}
Tpr Typp SEMTE. DR Ty T | | =8ene coRer
Es estas condicionss, By =0 5 Gy =01, ¥ Oy™Cm, To=Ta Porlo tanto:
oy 0 g OO  —SEmE .n.,. Fag | (- R R T /]
a L4 JeR COSO Ty Oy ||=leag g

Determina el esfuerzo o, que es la presion lateral en ¢l momento de la falla
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[+] -Tnn.u |.==HT

T -...:”K-__i = o, =268 ke em! (18}

Ty T _Hun._

Determinando el esfocrzo oy:

[y = s 3
5y = |cosa -i.n;n E :..:L = oy =037 Kgiem® (20
Determinando el esfuerzo ay:
a, =eosar .zan_.m.”.. q? _ _”th == o, =330 Kg/om® (22)
- -

CONCLUSIONES,

A través de In metodologin de rotacién de ejes llevada a cabo en el presente trabajo, ¢ obtiene la
magnited y la direccion de los esfuerzos principales aproximada, utilizando como hase los
resultados obtenidos por el ensayo de corte. Por otra parte, al comparar el método de rotacion de
cjes con el método analitico de Mohr _ Coulomb se observd que pricticamente se obtienen los
mismos resultados con un error despreciable.

La técnica de rotacidn de ejes es un método ficil de manciar ¥ nos da una herramienta prdctica en
problemas sencillos siendo ficilmente aplicable en soluciones de ln geomecinica.
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Resumen. Esta investigacidn tiene coma objetive realizar un andlisis de mﬁwd__..E_E_. genldgica dol
secior ubicada en el Puente La Blance, El Vigia, edo. Mérida, o iravés de simuiacidn por el
Mitodo de Elementos Finitas [1]. La mefodologia que ¢ sigue en este frabajo inicia con una
imvestigacion documental y un estudio fotogeoldgico, posteriormente la toma de muesiras, las
cuales se somelen a ensayos para oblener las propicdades geomecanicas de las rocasp en base o
et realizar las simuilaciones pertinentes, wtilizando el poquete comptitacional ABAQUS™, Por
siltimo se Fenlis una sectorizacion del drea de estudio, con el fin de discriminar los subsectores
en base a su seguridod geoldgica Las geameirias utilizadas en los modelos son generadas en
cimpo y las caracteristicas de los materiales se obtignen de andlisis de laboratorie para ser
wiilizados en la simulacién con el programa ABAQUS™ Una vez simuladas lar condiciones a
las que estd sometida cf drea de estudio, se obtuvieron respuestas en furicidn &unn__ma.u?
desplazamientos v deformaciones, llegando a determinar que la zona donde se ubica el Puente
La Blanca presenia niveles de seguridad geoldgica Intermedios ¥ la presencia del rio Chama
afecta grandemente [a zona con consecucncias de socavacidn de pilares y desgante.
Posteriormente se plantearan conclusiones referidas a la influencia del medio geoldgico sabre la
segurided del sector en estudio.

Palabras claves: Seguridad Geologica, Simulacién, Método de Elementos Finitos.




