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RESUMEN

Introduccioén: De los criterios de rotura basados en la teoria de Mohr los mas usados son el
de Coulomb 'y el de Hoek & Brown, ambos dan soluciones aproximadas para la envolvente li-
mite y no analizan su aplicacion a las condiciones donde se ejecuta la obra.Objetivo: Obtener
un procedimiento basado en la teoria de Mohr que permita pronosticar la capacidad portante
del macizo geoldgico en las condiciones de campo. Métodos: En el trabajo se aplica el méto-
do empirico de investigacion cientifica. Mediante ensayos simples de laboratorio del material
intacto, se obtienen los parametros del estado tensional limite. Resultados: Con un nimero
minimo de ensayos (5 en total) se obtiene la envolvente limite de Mohr con mayor precisiéon
para pronosticar el criterio de fallo. El procedimiento se auxilia del tabulador electrénico para
realizar los calculos. Conclusiones: El procedimiento presentado permite pronosticar la ca-
pacidad portante del macizo geoldgico donde se ejecuta la obra.
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Procedure for calculating the failure criterion of the geologi-
cal massif using Mohr’s theory

ABSTRACT

Introduction: Among the failure criteria based on Mohr’s theory, the most commonly used
ones are the Coulomb and the Hoek & Brown. Both criteria provide approximate solutions
for the limit envelope and do not analyze their applicability to the specific conditions under
which a construction project is executed. Objectives: To develop a procedure based on Mo-
hr's theory that allows the prediction of the bearing capacity of the geological massif under
field conditions. Methods: In this study, it is applied an empirical method of scientific inves-
tigation. By conducting simple laboratory tests on intact material, they are determined the
parameters related to the limit stress state. Results: With a minimal number of tests (a total
of five), it is obtained the Mohr’s limit envelope with greater precision, enabling the prediction
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of failure criteria. The procedure is complemented by electronic tabulation for performing
calculations. Conclusions: The procedure presented facilitates the prediction of the bearing
capacity of the geological massif where the construction is carried out.

Keywords: Mohr; geological massif; limit envelope; limit states; failure criterion

INTRODUCCION

La resistencia del macizo geolégico se analiza utilizan-
do la teoria de Mohr. Esta es eminentemente practica y la
forma de la envolvente se ha asociado con una curva deter-
minada lo que no representa su veracidad. 2 De los crite-
rios de rotura basados en la teoria de Mohr los mas usados
son el de Coulomb y el de Hoek & Brown. @4 En el primero
la envolvente la simplifica en una recta y el segundo en una
curva (utilizando ensayos triaxiales) que segun sus pala-
bras: nos hemos basado en nuestra experiencia, tanto teo-
rica como practica, del comportamiento de la roca, para
desarrollar por medio de un proceso de aproximaciones,
una relacion empirica entre los esfuerzos principales que
intervienen en el fendmeno del debilitamiento de la roca.
En ambos casos se utilizan curvas que no responden direc-
tamente a los datos reales del laboratorio ni a la curva real
que se obtiene del ensayo de rotura.

El problema a resolver radica en la utilizacion de los ensa-
yos de laboratorio para determinar el estado tensional limite
que provoca el fallo del macizo geoldgico. La hipdtesis: cada
punto de la curva que se obtiene representa un estado limite,
por tanto, la tension total limite del macizo geoldgico debe ser
superior a la solicitada en la obra.

Trasladar las condiciones de laboratorio al lugar donde
se ejecuta la obra se convierte en el objetivo y para ello es
necesario obtener un procedimiento que permita pronosti-
car la capacidad portante del macizo geoldgico en las con-
diciones de campo. El objeto lo constituyen los parametros
del estado tensional limite del material intacto ensayado y
el objetivo fue obtener un procedimiento que permita pro-
nosticar la capacidad portante del macizo geoldgico en las
condiciones de campo.

METODOS

Se utilizé el método empirico. La Universidad de Pinar
del Rioy la Empresa Nacional de Investigaciones Aplicadas
trabajan en investigaciones geoldgicas para las obras que
se ejecutan en el territorio. Los resultados forman parte
del archivo técnico de la empresa y recientemente en un
proyecto de investigacion para el Instituto de Geologia y
Paleontologia de Cuba. ®

Se realizaron ensayos de rotura en probetas de hormigon,
suelos y rocas, estos son simples y biaxiales. Se plotearon
los valores en un sistema de ejes (T — @) y se obtuvieron,

siguiendo el criterio de falla de Coulomb, la recta limite para
ese material. En el trabajo que se propone se obtienen los es-
tados tensionales principales representados por los circulos
de rotura tangentes a la curva limite en los puntos limites ob-

teniéndose la envolvente de Mohr a los grandes circulos y el
criterio de fallo (T — @). La envolvente caracteriza a cada

material ensayado en las condiciones de laboratorio y para el
pronodstico define lo siguiente: los estados tensionales sobre
la envolvente son limites, por debajo son seguros y por enci-
ma son de fallos.

RESULTADOS Y DISCUSION

En la solucion del problema se utilizan probetas de las
llamadas “roca intacta” en las que no se analizan las condicio-
nes del medio externo y los defectos de estas. Se realizaron
los ensayos de: a) traccion (Brasiliano) y Compresion, b) cor-
tante directo en suelos c) celda triaxial (modelacion)

Ensayos simples de traccion compresion

Como su nombre lo indica estos ensayos determinan las
posibilidades del material a traccién o compresién. Los valo-

res de resistencia del material se tomaron como tensiones
principales 0, = 07 Y Op = 03 . Por definicion siguiendo

el criterio de fallo de Mohr, este ocurre mediante el estado ten-
sional complejo donde actian las tensiones (T o). Las férmu-
las para obtener los parametros del estado tensional limite,
el vector tensién total limite (p) y el angulo (A) que permite
ubicar la posicién de la seccién (2 a=180- A) son las siguien-
tes (1,2,3,4,5):

- 2 2
p=40; +'r: ()
=cos 1L
i c (2)

2 =90 +
G
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G=r1c+r1r ”

A=cos ! (T—CirT)
G (5)* ver grafico auxiliar en la figura 1

Utilizando como dato de entrada de los ensayos en el la-
boratorio los valores de (ocy or) tenemos:

En el circulo de compresion el estado limite se determina

(0, =Tc —1cCOSA 1, =r.senod)

En el circulo de traccion el estado limite se determina

(oy, =1y + rpcosA T, = rrsenocl)

La aplicacion del procedimiento se realiza en la UIC Pinar
del Rio y se elabord una instruccion para determinar la capa-
cidad portante del hormigdn simple (ver figura 1 al final). ©

20¢=90+ ¢

Ee
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Cortante con matrices

Este tipo de ensayo tiene la caracteristica de que la probe-
ta se encuentra confinada en la matriz. Para suelos el ensayo
se realiza mediante una carga vertical y otra horizontal, la ma-
triz esta seccionada horizontalmente para que se produzca
la rotura en esa direccion y se le denomina cortante directo.

Enrocas, la matriz tiene un angulo determinado y la carga
se aplica verticalmente la cual se descompone en sus compo-
nentes, (Q-N) y se le denomina cortante indirecto. En ambos

casos se obtienen (T ~0,) que responden a un estado tensio-
nal bidimensional (o,-0,).
Las formulas de célculo son las siguientes (6,7,8,9,10,11):
I(l

O — 0 =—————
senacosa

p = tension total = \Jo2 + 12 ()

= diametro = 2r (g)

®)

= centro del circulo = \/radio? + tensién total? 9)

o, = centro del circulo — radio del circulo (10)

0, = 0, + didmetro del circulo (11)

En el ensayo de suelos, con una misma matriz, a medida
que aumenta la componente vertical aumenta () debido a
que la probeta se consolida y se obtienen los estados ten-
sionales correspondientes. En rocas es necesario realizar los
ensayos con matrices de diferentes angulos para obtener di-

ferentes estados tensionales (Toc — Ga).

Utilizando los datos del laboratorio y el estado tensional
calculado se puede plotear la envolvente y los circulos co-
rrespondientes a cada estado tensional (ver figura 2 al final).

Observe los valores de los puntos limites sefialados sobre la
envolvente y los estados tensionales (g—a3) para confir-

mar la exactitud de los célculos.

La de tendencia tiene la  ecuacion
(y =-0,0037x ? + 0,6664 + 7,8819 y R? = 0,9998) derivando la
ecuacion se obtiene (¢ = 2 * 0,0037x + 0,6665 — Rad)

linea

Ensayos triaxiales

Para la ejecucién de este tipo de ensayo se utilizan cel-
das triaxiales, tanto para rocas como suelos. La celda permite
aplicar sucesivos estados tensionales hasta conseguir la ro-
tura a diferentes probetas y en este caso simularemos la cel-
da utilizando los valores obtenidos de los estados tensionales
principales en el epigrafe anterior

Las formulas de calculo son las siguientes:
(12,13,14,15,16,17,18)
gy O3
G=—4—
2 2 (12
g3_o3
A = cos™t - )
(13)
o, =225 _ T rpsA
z : (14)
T; = —SenoA
(15)
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¢=1-
2 (16)
p =+jof +3}

(17)

2a=90+¢py2a+A=180

Para chequear el célculo se ploted las envolventes de la
forma siguiente: directa (a la que proviene de los puntos limi-
tes obtenidos del ensayo con matrices) e inversa (a la que se
obtiene mediante los puntos limites calculados a partir de la
simulacion en la celda triaxial del estado tensional principal
obtenido mediante las matrices). Observe la coincidencia casi
total entre ambas envolventes (ver figura 3 al final).

Condicion de fallo del macizo geoldgico

Una excavacién en el macizo geolégico altera el campo

natural de tensiones e induce un nuevo campo que puede so-
brepasar su capacidad portante y hacerlo colapsar o trabajar
con una carga superior a la natural. En dichas condiciones el
macizo como tal sufre alteraciones que influyen en las propie-
dades mecanicas del mismo. En una excavacion el material
fundamental con que se construye lo representa el macizo
en que se ejecuta la obra. El grado de conocimiento que se
tiene sobre el entorno de la obra antes de su construccion y
después de ejecutada la misma garantiza su explotacion.

El problema a resolver es el relacionado con los resultados
de los ensayos de la roca intacta y el macizo geoldgico, lo que
seidentificd con el nombre de factor de escala. La solucién que
tomamos se fundamenta en la suposicion de que el macizo
geoldgico en su conjunto es menos resistente que cualquiera
de los elementos que lo forman. Le hemos llamado coeficien-
tes de minoracion a un grupo minimo que nos permite pronos-
ticar la capacidad portante del macizo geoldgico (19,20,21).

[amacizogeolégico = (ne X nagua X nreolégico X nsismica) X o'intacta] (19)

__ Osaturado

Nagua =
g Oseco

(20)

__ Oparauntiempot—infinito

nrealégico -

— Para rocas de comportamiento fragil al destruirse: 0,9-1,0
— Pararocas que experimentan deformaciones plasticas antes
de destruirse: 0,6-0,8

Nsismico — depende de las Normas de cada Region

Se introduce el termino de Condiciones externas = da-
tos X coeficientes de minoracion = macizo geoldgico (ver
figura 4 al final)

Oparauntiempot—o

(21)

Parametros principales por cada tipo de ensayo

Como ejemplo de la utilizacion del tabulador electrénico se
dan los resultados en la tabla 1 para los ensayos que se ejecutan
en el laboratorio. DOI: 10.5281/zenodo.10895517

Conclusiones

El procedimiento presentado permite pronosticar la capa-
cidad portante del macizo geoldgico donde se ejecuta la obra.
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Fig. 1. Esquema de célculo del estado limite y envolvente de Mohr a partir de ensayos simples de compresién y traccién indirecta (Brasiliano)
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Fig. 2. Esquema de célculo del estado limite, envolvente de Mohr y el vector tensién total (p) para cada estado tensional
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Fig. 3. Esquema de célculo del estado limite, envolvente triaxial y verificacion gréfica del célculo del ensayo triaxial (superior-envolvente directa
e inversa inferior)
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Tabla 1. Evaluacion de la capacidad portante del macizo geolégico

Capacidad portante del macizo geolégico para diferentes condiciones externas

Compresién 3,02 9,82 10,27 72,93 55,86 0,97 5,37 35.00 3.50

Clave de desproteccion Mohr-cortante con matrices

Celdas para
plotear

1 5 8 26 4 10 58 65 34,64 0,60 4,77

3 34 21 72 22 40 32 61 15,50 0,27 11,57

5 58 24 95 41 63 23 58 0,24 0,00 24,43

Capacidad portante del macizo geoldgico para diferentes condiciones externas

o T, P dngulo (B) Grados Rad¢d C= Grados 2a
® y-mx

20 16 26 38 33 0,57 3 123

54 26 60 26 13 0,23 13 103
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carga externa = macizo
geolégico/FS
No

53 33 3 34 21 17 11
90 38 5 58 24 29 12
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Fig.4. Condicion de fallo del macizo geoldgico
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Leyenda: o, — 7, — puntos limites

C — @ — cohesion y angulo de friccion interna .

p — B — tension total y angulo de equilibrio

2a — angulo de chequeo

0, — 0, — 03 — estados tensionales principales

fxp — coeficiente de protodiakon.
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