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Estado de esfuerzos en 3-D

Estado de esfuerzo en un sélido
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Estado de esfuerzo en un plano 3-D

En el caso del esfuerzo registrado sobre un punto en el interior de un macizo rocoso,
por dicho punto pasan infinitos planos de diferente orientacion. Si se determinan los
vectores esfuerzo para cada uno de los planos quedara definido el estado de
esfuerzos o estado tensional en el punto. Este estado tensional queda definido por
las fuerzas por unidad de area que actuan sobre tres planos ortogonales que pasan
por el punto. El estado de esfuerzos no se ve alterado por la eleccion del sistema de
ejes de referencia, pero si sus componentes. Supongamos que el punto es O. El
plano azul es combinacidn de los tres ejes ortogonales. Y ese plano esta definido por
el vector OP
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Estado de esfuerzo en un plano 3-D

Si se considera un area infinitesimal DA alrrededor del punto O, en el interior del
macizo rocoso en equilibrio. AF es la fuerza resultante que actua sobre el plano. La
magnitud del esfuerzo resultante sobre el punto O, o del vector esfuerzo se define de
la siguiente manera.

Si la normal a la superficie esta orientada paralela a uno de los ejes, por ejemplo el
X, se observa como los esfuerzos normales quedan bien definidos por el eje,
mientras que los tangenciales no. El esfuerzo sobre un plano viene dado por tres
componentes oxx, Txy, Txz.
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Estado de esfuerzo en un plano 3-D

La matriz de esfuerzo con nueve componentes viene definida por:

El estado de esfuerzo en un punto queda
- 7 definido por 9 componentes. Tres normales y
seis tangenciales. Si se considera que el cubo
O=|Tyx Oy Ty estd en equilibrio debe cumplirse que:

Tz Tzy Ozz | Txy=Tyx;,  Txz=Tzx; Tyz=Tzy Ppor lo que
unicamente son necesarias seis componentes
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Cosenos directores

Supongamos ahora que el plano no es paralelo a ninguno de los tres ejes
entonces para definir las componentes de esfuerzo tenemos que descomponer
ese plano en los tres que constituyen el sistema de referencia a través de los

cosenos directores

P(x.y.z)

—-l-==>Yy

AN

—
Orientacion ABC
/_JL

OPX =«

—

OPY =p

—

OPZ =y

Cosenos directores

Coordenadas de OP

siendo :

X = OPcosa
Y = O_PCOS,B
/= O—Pcosy

Coordenadas OP
X = OPI

Y =OPm

Z =0OPn



Repaso
propiedades de cosenos directores

(1) P+m*+n*=1->0P* =X*+Y?+2Z°

OP? = OP*(F + m* +n?) ecuacion de un elipsoide

es el elipsoide de esfuerzos

(2) Condicién de dos rectas perpendiculares

ll,+mm,+nn,=0

sison perpendiculares no hay angulo entre estas dos rectas
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Estado de esfuerzos sobre un
plano en 3-D

S, =0l
[I]Sy =om
S, =on
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Cosenos directores

l=cosa
m = cos [
n=COSYy

Resoluciéon de fuerzas que actuan en
el plano ABC

Superficiede ABC =1
Sy =oyl+r,m+7,n
[Z]Sy =7 ,l+o,m+7,n

S, =7, l+7,zm+0oyn

ol=o,l+7,m+7,n

om=7,/+0c,m+7,n

y
on=t,l+7,zm+0o,n



:3.1: 0=(oy-0)l+7,m+7,n

:3.2: 0=z,/+(o,-0)m+7,n

:3.3: O=z.l+7,zm+(0,-0)n
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Elipsoide de esfuerzos

El estado tensional de un punto en tres dimensiones queda representado
por un elipsoide. Los tres planos que aparecen retratados en el elipsoide y
que contienen los tres esfuerzos principales son los planos principales de
esfuerzo.

Forma del elipsoide

Uniaxial: 61#0;0,=0; 63=0
Biaxial: 61#0;06,=0; 3 #0
Triaxial: 01#0;0,# 0; 63 #0

Valor relativo de los esfuerzos

Axial: 01>6,=03

Poliaxial: 61#0;0,#0; 63 # 0

Hidrostatico: o4=0,=03#0



Tensor de esfuerzos

Esruerzo v cizamamiento (C).(RA Ma.ﬂ}r)
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