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p+ σd

pp

Se desea interpretar un ensayo triaxial de una muestra de
suelo, sobre una probeta ciĺındrica, sobre la que actúa la pre-
sión hidrostática p de un fluido, además de una compresión
adicional uniforme en dirección axial de valor σd («desviador
de tensiones»).

1. Expresar la matriz de componentes del tensor de tensio-
nes aśı como las tensiones principales, ordenadas de la
forma σ1 ≥ σ2 ≥ σ3. Calcular además la tensión de von

Mises, σmis =
√

3
2
σ′pqσ

′
pq, siendo σ′ij las componentes de

la tensión desviadora.

2. Admitiendo que el material sigue el criterio de fallo de
Mohr-Coulomb, F0(σ) = (σ1 − σ3) + (σ1 + σ3) senφ −
2c cosφ = 0, obtener el valor del desviador σd que será
necesario aplicar para el fallo plástico del material, ex-
presándolo en función de la presión p y de los parámetros del material (c, φ). Particularizar
para los valores c = 100 kPa, φ = 30◦, y p = 200

√
3.

3. Obtener el valor de σd que se obtendŕıa para el fallo si se cambiasen en cada caso los
siguientes parámetros:

a) c → c/2 = 50 kPa;

b) φ → 45◦;

c) p → 0.

Dibujar en cada caso el ćırculo de Mohr correspondiente al estado de tensiones y la ĺınea
de fallo de Mohr-Coulomb en el mismo diagrama. Discutir sobre la base de los anteriores
resultados el efecto de la cohesión c, el ángulo de rozamiento φ y la presión p sobre la
resistencia del material.

4. Se admite ahora que el material obedece al criterio de fallo de Von Mises, F0(σ) =

σmis − σy = 0, siendo σmis =
√

3
2
σ′pqσ

′
pq, en función de las componentes de las tensión

desviadora σ′ij. Se tomará σy = 100 kPa, discutiéndose la variación del desviador de

tensiones para el fallo del material tomando los valores p = 200
√

3 y p = 0. Dibujar en
cada caso el ćırculo de Mohr correspondiente al estado de tensiones y la ĺınea de fallo de
Von Mises en el mismo diagrama.
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1.— El eje del cilindro y dos direcciones normales transversales cualesquiera son direcciones
principales de tensión, siendo las componentes de tensión

σ1 = σ2 = −p , σ3 = −p− σd . (1)

La tensión media y las componentes (también principales) de la tensión desviadora son

σm = −p− σd
3

; σ′1 = σ′2 =
σd
3
, σ′3 = −2

σd
3
. (2)

La tensión de Von Mises, expresada en componentes principales, vale

σmis =

√
3

2
σ′pqσ

′
pq

=

√
3

2
((σ′1)

2 + (σ′2)
2 + (σ′3)

2) =

√
3

2

[(σd
3

)2
+
(σd

3

)2
+
(

2
σd
3

)2]
= σd

(3)

2.— Sustituyendo los valores de las tensiones principales (1) en el criterio de Mohr-Coulomb,

(σ1 − σ3) + (σ1 + σ3) senφ = σd(1− senφ)− 2p senφ = 2c cosφ , (4)

y despejando,

σd = 2
p senφ+ c cosφ

1− senφ
. (5)

Sustituyendo los valores numéricos del enunciado,

σd = 2
200
√

3 · 1/2 + 100 ·
√

3/2

1− 1/2
= 600

√
3 kPa = 1039,2 kPa . (6)

3.— Para las distintas hipótesis de cambio de parámetros resulta

a) c → c/2 = 10 kPa; σd = 500
√

3 kPa = 866 kPa .
(disminuye la resistencia al desviador al disminuir la cohesión)

b) φ → 45◦; σd = 2
200
√

3 + 100√
2− 1

kPa = 2155,5 kPa .

(aumenta la resistencia al desviador al aumentar el rozamiento interno)

c) p → 0; σd = 200
√

3 kPa = 346,4 kPa .
(disminuye la resistencia al desviador al disminuir o anularse la presión)

4.— Según se ha deducido antes en (3), la condición de fallo es simplemente

σy = σmis = σd ⇒ σd = 100 kPa. (7)

τ

envolvente Von Mises

p = 2
√
3c p = 0

100 100 σ
100

Se comprueba anaĺıtica y gráficamente en este caso que la resistencia no depende de la presión
p.
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