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El Circulo de Mohr

y
Para que sirve



Finalidad del Circulo de Mohr

El tensor de Cauchy es una herramienta importante
para conocer las tensiones.

Sin embargo, cambiar el sistema de referencia
requiere de operaciones algebraicas complejas.

El método de Mohr es una herramienta muy intuitiva
para resolver el cambio de sistema de referencia,
pues permite tener una representacion grafica del
estado de esfuerzos.



Ese mago llamado Otto Mohr

1835-191 8‘

https://es.wikipedia.org/wiki/Christian_Otto _Mohr



iA ver si sabes mas que “Wikipedia™

« El circulo de Mohr es una técnica grafica usada en ciencia
y tecnologia que permite representar graficamente los
esfuerzos que actuan sobre un plano, y a partir de dicha
representacion  calcular.  tensiones, deformaciones,
momentos de inercia, etc.
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Qué hace falta para entender

como funciona el Circulo de
Mohr

« Como actuan las tensiones sobre un objeto
» COomo se construye dicha representacion grafica



., CoOmo se construye su representacion
~grafica?

3.1]o cosp =0, cosp+7, smp

: L Si jugamos con las ecuaciones
32]osmp=0,smp+7, cosg

[17.1] (c-0,)cosp=17, smng

17.2] (c—0,)sinp =1 cose

[18.1](c—0,)=7,sing/cosp; [19.1] (o,-0)+7, tanp=0
lras 1
[182](c-0,)=1,cosp/senp; [19.2] (o,-0)+7,, — -0
1
(0. -0) tan @ 7, tang tan @ _ (ay _0) tan @ rr, tan @
_ Ty Ty T, tang 7
:{(Gx_G)tawﬂanz(”:(ay‘g)taw; (0,-0) 22 s tan’ (0, o)l =
Txy Xy Txy Txy
o -0
(Gx_G)tango_(ay_G)tango+tan2¢:0; [20]tan2q0+tango( - y)—1:0

Xy T?O’ TXJ’




Otra forma de decir lo mismo

[17.1](0'—(7X) =17, sin@/cosg; dividimos porcosp = [18.1](c, —o)+7  tanp =0
1
tan @

[17.2](0 —0,) =1, cos@/senp;dividimos por cosp =[18.2](c, —0o)+7, =0

tan ¢ = ~(0,-0) [19.1]
T

tanq):—( :xy ) [19.2]

igualamos [19.1]y [19.2]

7y _—(o,—0) . EUREKA!

. 2

9:_(Tyx) :(UY_G)*(G_GX)

2 Es la ecuacion de un circulo
2 2

c,0—-0,0,—0 +0,0=—(7,)

(o0,—0) - T

2 2 2
X" +y =r

—02+0(0y+ax)—0y0x:—(rw)2 (x—a)' +(y—b) —r*=0
2 2

) 3 ) o zz(x—a) .

+o°—-o(o,+0,)+0,0, =+(1,) (7,.)° =(y—b)

o’-o(o,+0,)+0,0,—(1,) =0 21] o(o.+o,)+too =r




Otra forma de mirar que se trata de
un circulo es la siguiente

La ecuacion de una circunferencia en coordenadas paramétricas, con
centro en (a, b) y radio ¢ se parametriza con funciones trigonométricas

como: x=a+ccost;y=b+csint;—t [0, 2]

T Yy |
(cost,sint)

1
f

o

o +0, O\ -0
= 12 =+ ,12 ~cos2p+1, sene

o)

T =

Ecuaciones paramétricas del circulo de Mohr
sen2p+1t,, cos2¢p



Angulo doble
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Tipos de diagramas de esfuerzo

o3=0

A

T

ol>c2

/\Gbo m
U i \_/ i
Compresion
Compresion general
Uniaxial
T ocl=—c2
T ocl=c3>0
° N °
(e}
Esfuerzo Esfuerzo
Hidrostatico De cizalla

puro



Volvamos a la “camara de esfuerzos” y
filémonos en los signos

r

blue arrows = tension stress
green arrows = compression stress
red arrows = shear stress

h

+0.00

After calibrating with the stresses in the x and y directions, the
camera can be rotated to measure stresses in any other direction.

R 4114 @

C. T.A. Philpot (Mec-Movies), 2017



Signos del circulo de esfuerzos
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Criterio de signos, traccion

ﬁ 75 T— < —
‘ Signo de las
coordenadas
> dentro del circulo

I o
Sentido horario Sentido antinorario  etep

Signo esfuerzos Sty

Ji\\ ‘ v ‘Ti;l/ji;

Porqué no miras desde dentro de punto e




Ejemplo criterio

g traccion
- 20 +,+
e 1 71=130 0]

Jﬁ\ II 0 .

Punto x: [50, —10] —

Criterio de signos de esfuerzo y de su G
representacion en el circulo de Mohr



Ejemplo criterio
traccion
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Criterio de signos de esfuerzo y de su

representacion en el circulo de Mohr



En |la representacion de Mohr

ﬁ
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ROCAS Y SUELOS

Criterio de signos, compresion
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: deng del circulo
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Ejemplo criterio
7 compresion

AN e meg

Punto x = [—50,10]



Ejemplo criterio

compresion
=70 2
50

+,Puntoy = [20,—10]



En |la representacion de Mohr
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El Polo del circulo de Mohr

El polo (P) es un punto del . <_l
circulo de Mohr, con la siguiente N U -
. ;o S\ c 4

propiedad unica: BN /

’ ] = aL:n } Ox
-una linea trazada a partir del e b ‘\:\ |
polo paralela a un plano dado Vo 1Re O, )

7 gn y ’ N
en el solido, cortara el circulo de oo ﬁ W N
Mohr en un punto cuyas —_—
coordenadas corresponden a las A

componentes ¢ y t del esfuerzo
en ese plano.

En consecuencia, existe una
relacion entre: 1. El estado de {

esfuerzos en cualquier plano. 2.
La direccion de dicho plano en el
solido. 3. La posicion del polo en A
el circulo de Mohr.




Demostracion grafica, Compresion
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Posiciones relevantes
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El signo del angulo ¢ tambien
es importante

Para introducir el valor correcto del signo del angulo ¢ se puede usar el siguiente
criterio grafico

1. Buscar el plano de rotura que aparece mas alto respecto al eje Y. Siempre a la
derecha de ¢

2. Se busca el punto de interseccion de dicho
plano de rotura con la cara del sélido L a .

3. Se crea un plano paralelo al eje Y
que pasa por el punto de interseccion
anterior. Se construye un triangulo que
se forma entre el eje X, y el plano
anterior ( - al eje X). Se localiza el
vértice superior del triangulo.




El signo del angulo ¢ tambien
es importante

Para introducir el valor correcto del signo del angulo ¢ se puede usar el siguiente
criterio grafico

4. Se puede conocer el signo del angulo ¢, a
través de un criterio que usa dicho triangulo.

el Partiendo del plano 1 al eje X hacia la

oty hipotenusa del triangulo (plano de rotura),
TnAB F T B si se requiere hacer un giro el sentido de las
. agujas del reloj, entonces ¢ es negativo; y si

. es en contra, positivo

TnAB™ Si giro sah

Si giro sh o N




Signo del angulo ¢ 1. Traccién

_>r+
e |

Sentido horario

1

Solucioén: -¢

o+
G y
L )
T y ¢ l Signo de las
p G"‘ Coordenadas t de
—) 4_l X esfuerzos
. . . + +
Sentido antihorario , .

Para comprobarlo recordemos

Veértice superior

Sh Cw-

Signo de las Coordenadas t del circulo de mohr



En la representacion de Mohr

t+/MPa

10

o—/MPa

-20 -10 10

-10

—/MPa



Slgno del angulo o, 2. Compresmn

7

4—‘ T Xy
t = l " yur. 4_} -
m—
Sentldo horario  Sentido antihorario X
Resto de materiales Vértice superior
P
N\ Sah CCw+
-5,

Solucion: -¢




En la representacion de Mohr

o+/MPa




Signo del angulo ¢ 3.
Compresmn en x, y traccioneny

7 vt G+yL
t = l T X )
—> I p 4-1_G_x
Sentldo horario  Sentido antihorario -+ «t +,-

y A

J Solucioén: +¢

> X




En la representacion de Mohr

eﬁm
c—/MPa b
(™ | G+/MPa
0

—/MPa




Signo angulo ¢ 4.
Traccion en x, y compresion en 'y
— <+

te § - 4
-« T vt H—

Sentido horario  Sentido antihorario Gty

X
Veértice superior

Solucioén: +¢




En la representacion de Mohr

—/MPa



Situacion angulo ¢, 1. Compresion

Signos para rocas y suelos +o+ -
T +xy | Gty \
T +Xy<_ — T—xy y _t Signo de las
T Coordenadas T de
T - e T l | pf_> OC+y ‘ esfuerzos
— — I ] X
Sentido antihorario Sentido horario - - — + +

Veértice superior

+ -
| ‘ >
y] N Sah CCw+
I :x T T T T T oy
&/
Sh Cw-

Solucién: -¢
- - -+
ROCAS Y SUELOS



En la representacion de Mohr

t+/MPa

10

o—/MPa
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Situacion angulo ¢ 2. Traccion

Signos para rocas y suelos

Ty — T 7xy
— <=
Sentido antihorario Sentido horario

G+y T-* T +Xy

“175 ]

ﬁ —,—

ROCAS Y SUELOS

Solucién: +¢

X\

Signo de las
Coordenadas T de
esfuerzos

Veértice superior

Sah CCw+



En la representacion de Mohr

o+/MPa

ROCAS Y SUELOS



Representacion grafica del Ciculo
del Mohr.

Las intersecciones del circulo con
el eje de esfuerzo normal son los
esfuerzos principales o1 y o,. El
radio representa el valor maximo
del esfuerzo tangencial. Cualquier
punto del circulo representa el
estado de esfuerzos en un plano
cuya normal forma un angulo ¢ con
la direccion del esfuerzo principal
O3.




Principales caracteristicas

A partir del dibujo, dados dos G,+6, G,—0,

esfuerzos (o, y 1) medidos en T, + COS2¢+1, sen2e
planos perpendiculares (1 y 2)

se pueden calcular los =229 sen2Q+1,, 082

esfuerzos principales o4 y o».

I I
i | 2
T : L O, O 2
| | [22]R = —— |+
. R 2 v
i ! -
———— == ——t I |'_0'_’C ..........
- o— _|' i ! | n» ’
i : i T Max.
02 I 3 ‘ 01
) o
—— ! V. Centro, C=(c4* 62)/2 0O esfuerzo normal medio
2: G},T ! !
Jh l!" Gn | :i I
! | | I En el caso de usar los
:Centro !C—(G +; )/2 | i : esfuerzos principales
) | 1 2 : | O-x _O-y ’ _ /2
. L, R= +7 r=(c4- G5)

Radio. R



Efecto de la presion intersticial

El agua ejerce un esfuerzo hidrostatico, u, de igual magnitud en todas las
direcciones. Si la roca contiene agua ocupando sus poros, cuando se
ejerce una fuerza sobre la roca, el esfuerzo hidrostatico que sufre el agua
actua contrarrestando el esfuerzo normal que se ejerce sobre los granos
minerales, no teniendo repercusiones este hecho sobre el esfuerzo
tangencial.

El efecto efectivo, actuando perpendicularmente a un plano sera el total
menos el esfuerzo u:

G =0,-U -

[
ik

v






