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Concepto de
Stress/Esfuerzos




II Definicion

* El stress es una medida de como se “reparte” una Sy 4
fuerza al aplicarla sobre una superficie

 Cantidad vectorial => magnitud, direccion y

sentido .
. s=—
 Se mide en Pa a

=

* Debido a la gran magnitud de los esfuerzos en la i S
corteza, se usa Mpa. 1 Mpa=1.000.000 Pa. G n

* Se pueden descomponer en esfuerzos normales on'y e
tangenciales/cizalle T

ENCHIN
* 2n es positivo si se trara de compresion, T es TR LR R LS R L Ly
positivo si se encuentra tiende a rotar en contra

la direccion del reloj

a




ESFUERZOS Y GEOLOGIA
ESTRUCTURAL

En una situacion en donde existe una falla
inversa que afecta a los estratos, se puede
realizar una descomposicién de los vectores
de stress, de forma que resulta compatible
al desplazamiento y rechazo de la falla.




COMPONENTES DEL STRESS

B Sobre un cubo, se puedes descomponer el
stress total segun las direcciones (x, y, z), donde
cada componente direccional se puede
descomponer en un stress normal y un stress de
cizalle.

B Al mismo tiempo, el stress de cizalle puede
descomponerse en dos direcciones segun hacia
que eje se dirija el cizalle.

B De esta forma, se obtienen 9 componentes de
stress actuando sobre las tres caras del cubo
gue cortan a los ejes x, v, z.

~
a

o

N

s b i e
Sz

U-.:\ x

:EZ_ IT?‘F'

: y

/,J— ----------- -
/VTZK\
eje normal gje paralelo

al plano a la direccion de cizalle




COMPONENTES DEL STRESS ~ o, to

tr_v

Componentes del stress

en tres dimensiones Ly Oy Lyz

tex  tzy O
B Se pueden expresar los 9 componentes de B
stress en una matriz de 3x3.
B En un caso bidimensional mas sencillo un
cuadrado convenientemente orientado en (x,y),
deja una matriz de 4 términos.
Oy txy
YA lg}, Componentes del stress
Tyx en dos dimensiones
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III ESFUERZOS PRINCIPALES

Por simplicidad, se puede utilizar un sistema
coordenado arbitrario (a,b,c) que cumpla la
condicion de que los esfuerzos de cizalle segun
los planos del sistema de coordenadas, sean
nulos. 14 = The=Tea =0

Los stresses normales Ga , b y 6¢ se denominan

stresses principales y usualmente se anotan como:

ol >02>03

Componentes del stress

en tres dimensiones




II ESFUERZOS
PRINCIPALES

Los planos (1, 63), (o1, 62) y (62, 63) se denominan
planos de stresses principales, y poseen la propiedad de
que a lo largo de ellos no ocurre cizalle.

Los esfuerzos principales se pueden expresar en una
elipsoide que describe de manera sencilla el estado de
stress que actua sobre un determinado cuerpo, en donde
se Uede observar la diferencia entre sus magnitudes.

Segun el valor absoluto que tomen los stresses
principales, se distinguen los siguientes estados de
stress:

» Stress triaxial : los tres stresses principales son
distintos entre si: o1 # 62 # 3.

» Stress biaxial:: s6lo dos de los stresses principales
son distintos entre si: 61 # 62 = 63.

» Stress uniaxial:: es un caso especial de stress
biaxial en que: 61 #62=03=0




CIRCULO DE MOHR



REPRESENTACION DE ESFUERZOS
EN EL CIRCULO DE MOHR

B Representacion grafica de la ecuacion de
transformacion, para problema de estrés de
planos.

B Los esfuerzos normales y de cizalle se pueden
representar en un grafico cartesiano mediante
el circulo de Mohr.

B Construccion:

B Sobre el eje x se plotean los esfuerzos
principales.

B Se dibujan los tres cirulos que representan
a cada uno de los planos de stress

principales (o,, 0,), (0,, 03) y (0,, 03).




REPRESENTACION EN EL CIRCULO DE MOHR

* Por convencion, en Chile, 8 se mide
desde o, hacia el plano, y es positivo si
es horario, y negativo si es antihorario. l




REPRESENTACION EN EL CIRCULO DE MOHR
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REPRESENTACION EN EL CIRCULO DE MOHR
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0'1_0'3
2

01%03

centro =
(G, T) 2
Si definimos 8 como
el angulo entre o, y
el plano, entonces
medimos 26 de
izquierda a derecha.

> O

> i

radio =

T = radio - sin 26-

o, = centro —a

:ﬁl

a = radio - cos 26



SIGNOS EN
EL CIRCULO

DE MOHR

Stress normal compresivo es positivo y plotea a la derecha del origen.

Stress normal extensivo (traccidon) el negativo y plotea a la izquierda del origen.

Stress de cizalle que actua en sentido horario es negativo y plotea bajo el eje o.

Stress de cizalle que actua en sentido antihorario es positivo y plotea sobre el eje o.
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on de traccion (-)
T antihorario (+)

on compresivo(+)
T antihorario (+)

on de traccion (-)
T horario (-)

on compresivo(+)
T horario (-)

on

(it Convenio de signos para las fuerzas tangenciales.






MOHR 2D

Circulo de Mohr Circulo de Mohr Circulo de Mohr

Tension Stress cizalle puro Ejemplo:
012::3 2 0 (o1 +02)/2 =0 Stress hidrostatico

T=
ol =002 =g3

Circulo de Mohr

Stress uniaxial
compresivo (g2 =0)

Circulo de Mohr Circulo de Mohr Circulo de Mohr

Tension uniaxial . i compresion
a1 =0 Tension y Compresion 0.1, g2>0
02 = neg.




MOHR 3D

O

Triaxial stress

O5
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Uniaxial tension
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Uniaxial compression
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Hydrostatic stress

O1=02=031=p

Mohr diagrams for known stress states in the crust. Note the relative size of the principal stress axes.



CRITERIO DE
NAVIER-COULOMB
PARA RUPTURA
FRAGIL

Envolvente de ruptura: Recta tangente
a todos los circulos de Mohr en la
ruptura. Se define por una funcion.

t=Co+o0o,tan ¢

L} "\ : c
Co= Cohesion
b= Angulode

friccidon interna




Plano de
deslizamiento

T
tan ¢ =N=> T =Ntan¢

En términos de
esfuerzos

T=octano®
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Envolvente de
ruptura




O3

Oy

O3

T=octan¢

On

T=c +otand

On

Envelvente de falla T = Su

03




INFLUENCIA DEL AGUA

L

M Si la discontinuidad esta humeda, la
resistencia puede disminuir causado
por la lubricacion producida en la
superficie (es mas facil desplazar).

Q - VRS ‘.> \ o v O J B Dependiendo del material, la
incorporacion de agua en la roca
3L J L puede, a su vez, producir cambios en

los valores de Co y ¢. En especial en
rocas con alto contenido de arcillas.



INFLUENCIA DEL AGUA: Presion de poros se
STRESS EFECTIVO opone a o

o—u=o

* En suelo (agreagdo granular poroso) o l l l l l ]

una roca fracturada, donde existe una
compresion (sigma) en todas direcciones

* El fluido intersticial (agua) genera una
presion de fluidos (mu), en respuesta al
esfuerzo compresivo que tiende a juntar las
particulas.

0" = stress efectivo responsable de la deformacion de la masa granular
I _ T=c+ (o,-u)tan ¢ I

Poro




INFLUENCIA DEL AGUA:
STRESS EFECTIVO

B La presion de fluidos reduce el stress normal
que actua en un plano arbitrario, pero no
afecta al stress de cizalle.

B Si los esfuerzos totales y efectivos son
ploteados en un circulo de Mohr, esta relacion
se hace evidente.




"} EFECTO DE
FRACTURAS
PREEXISTENTES

o, | [MPa]

Frictional o o

500 sliding criterion Coulomb

7 fracture criterion
400 1

‘ >
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|ll. Cataclasis

1o o [MPa]

~[200 /460 "~ 800 800 1000
Il. Frictional  |. Shear fracture
sliding

Figure 9.11 Example of Coulomb criterion for fracture (solid
line: |o%| = 70 4 0.6 o,) and for frictional sliding on an ex-
isting fault surface (dashed line: |6%| = 0.81 go,). Data for
Weber sandstone. Circle I: a critical stress for shear fracture.
Circle II: a critical stress for frictional sliding on the fracture
plane at constant confining pressure. Circle III: a critical stress
for cataclastic flow during which fracturing requires a lower
differential stress than frictional sliding at the same confining
pressure 43.




EFECTO DE
FRACTURAS
PREEXISTENTES




En compresion:
Criterio de Navier — Coulomb
T para ruptura fragil

I Criterios de

En traccion: T=co+0,tan®
0
,// "

Criterio de Griffith - ru ptu ra

para ruptura fragil /
fragil

12 +4T0,, —4T?> =0

Q



>

Criterios de
2T ruptura
fragil

> O

i’

En traccion se cumple que Co™~2T

T: resistencia a la

traccion
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Bonus complementario
con pasos



Pasos para... Calcular esfuerzos a partir de
Circulos de Mohr




“l PASO 1

m ldentificar los valores de los
esfuerzos o, , 0,y T,,
(Convenciones de los
esfuerzos)
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“l PASO 2

m Dibujar un sistema de ejes
coordenados
o como abscisa (positivo a la
derecha) y Tt como ordenada
(positivo hacia abajo)




“l PASO 3

m Localizar el punto A
Las coordenadas de este
punto son las que representan
las condiciones de esfuerzo
sobre el plano x del elemento
es decir los puntos o, y T,

- 0- h_
Gx
I
I
I
‘
VY A(0x,Tyy)




“l PASO 4

m Localizar el punto B
Las coordenadas de este punto
son las que representan las
condiciones de esfuerzo sobre
el plano y del elemento o, y T,

T B(0y,Tyy)
'
:
:
l o
‘ S
ﬂ'y IK
I
I
I
I
’Exy. _______________ E
T




PASO 5

m Localizar el centro del circulo
(Punto C)

m Este se localiza en el punto con
coordenadas oprom y txy=0

(Ecuacion 1)

. JI + {I},
Jpram o 2

B(0y,Tyy)
Xy$ -~ %
I
I
I
I o
° & P
o, x
I
I
I
I
xy$ - """~~~ —~ é‘&
T




“l PASO 6

m Trazar una linea entre los
puntos Ay B
La longitud de esta linea
corresponde al diametro del
circulo y pasa por el punto C,
correspondiente al centro del
circulo.

B
Xyt — _|
|
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N\
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U}F Upro %E
\
N
Xxy$ -~~~ 777~ A
T




“l PASO 7

m Trazar el circulo
Utilizando como centro el
punto C, se hace el trazado del
circulo de Mohr, pasando por
los puntos Ay B.




“l PASO 8

m Calcular el Radio del circulo
Se puede determinar la
longitud de las lineas CAy CB
gue corresponden al radio del
circulo o también t,_,

(Ecuacion 2)

=

———

R=Tm>




“l PASO 9

m Calcular Esfuerzos Principales |
Los esfuerzos principales son +Omin
los correspondientes :
a0, Y0.,,Ysedeterminan

como:

(Ecuacion 3) T

Omin= Oprom -R
Um::r,x,mm = ﬂ-prﬂm i R '




“l PASO 10

m Direccion de los esfuerzos 6

(Ecuacion 4)

Dl
280 = tan
ot — (it
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