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Estos apuntes son la primera parte del curso de Geología Estruc

tural para posgraduados que se imparte en el programa de la Maestría en 

Ingeniería de Exploraci6n de Recursos Energéticos del Subsuelo, de la 

División de Estudios de Posgrado de la Facultad de Ingeniería de la 

U.N.A.M. 

El prop6sito principal al publicar ~stas notas, es el de propor

cionar en español al estudiante de la DEPFI • los fundamentos de mecánica 

del medio continuo que se aplican a la Geología Estructural. Se ha uti

lizado una buena par~e del material contenido en el libro de W. D. Means, 

asf como también de algunos otros textos relevantes en la materia. Los 

diferentes temas q~e se tratan han sido organizados, de acuerdo con mi 

opinión personal, siguiendo el orden natural de los eventos, es decir, 

si se aplica un esfuerzo a un material se produce una deformación y se 

desarrollan estructuras, que pueden variar desde fracturas, hasta fallas 

y pliegues. 

Es posible que algunos temas no hayan sido tratados con todo el 

rigor y profundidad que algún lector deseara, por lo que si este es el 

caso, agradezco de antemano me lo hagan saber para poder mejorar futuras 

ediciones de estos apuntes. 
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CAPITULO I 

CONCEPTOS FUNDAMENTALES DE MECANICA 
DEL MEDIO CONTINUO APLICADOS 

A GEOLOGIA ESTRUCTURAL 
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Introducción 

En cualquier parte de la Tierra existen fuerzas que tienden a desplazar y 

a distorsionar las rocas de la región. Algunas de estas fuerzas son pro

ducto de la acción de la gravedad, mientras que otras son el resultado de 

movimientos de material en gran escala. Además, la gravedad actúa en 

cada elemento de las rocas, de manera que en algunas ocasiones las fuer

zas que actúan sobre las rocas son demasiado peque~as y solamente las 

afectan por un corto período de tiempo sin causar una deformación impor

tante. Pero en otros casos, estas fuerzas actúan por largos períodos ca~ 

sancto deformaciones espectaculares como los pliegues, o bien, cuando se 

sobrepasa la resistencia al fracturamiento, se producen fallas. El que 

las rocas se plieguen o se afallen, depende fundamentalmente de las inte

rrelaciones de varios factores físicos y químicos que incluyen temperatu

ra, presión hidrostática, presión de fluidos intersticiales, velocidad a 

la cual se aplican las fuerzas deformacionales y la composición de las 

rocas. 

El principal objetivo de este capítulo es introducir un cierto número de 

conceptos que son de gran ayuda para entender cómo se deforman las rocas 

en la naturaleza. 

I-1. Clases de Fuerzas 

Las fuerzas importantes a largo plazo que afectan a las rocas provienen 

de la gravedad y del contacto entre diferentes sistemas de roca. Las 

fuerzas gravitacionales están siempre presentes y dependen de la posición 

de un cuerpo. de roca con respecto al campo gravitacional de la Tierra. 
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La fuerza gravitacional de un cuerpo de roca de masa "m" es 

F = mg 

en donde g es la fuerza de aceleración de la gravedad, la cual es varia

ble en diferentes regiones de la Tierra, pero para fines prácticos, en geo 

logia estructural y tectónica la consideramos aonstante y con un valor 

g = 9.81 m/seg 2 = 981 cm/seg2 

Fuerzas como la gravitacional son llamadas 6ue~zM de eueJtpo, porque actúan 

a distancia y dependen directamente de la cantidad de material afectado. 

Otras fuerzas de importancia en geología estructural son las llamadas 

6ueJtzM ~upe1t6i~¿a1v.i, que actúan a través de superficies de contacto 

entre partes adyacentes de un sistema de roca. La magnitud de una fuerza 

superficial depende del área de superficie a considerar. Una fuerza su

perficial es considerar como tal, aunque no actúe a través de un límite 

visible de un material. Así, las fuerzas que actúan a través de cualquier 

plano dentro de un grano o dentro de una placa litosférica se consideran 

fuerzas superficiales. 

Las 0ueJtzM de eueJtpo y las 6ueJtzM ~upeJtójua.i.v.i están íntimamente liga

das en la Tierra porque las fuerzas de cuerpo dan lugar a variaciones es

paciales, o gradientes, en fuerzas superficiales. 

Consideremos 1 m3 de cuarcita, localizado en el afloramiento de la Fig. 1. 

Consideremos también que dicho cubo se encuentra separado de las rocas ad

yacentes, en sus cuatro lados, por juntas abiertas verticales. La fuerza 

que actúa sobre la cara superior del cubo es entonces el producto de la 

presión atmosférica y el área de la cara superior (aproximadamente 
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0.97 kg/cm2 ). Así, esta fuerza tiene un valor de 9700 kg ó 9.7 ton. La 

fuerza que actúa en la base del cubo es mayor que la anterior porque te

nemos que tomar en cuenta el peso del cubo. El peso del cubo es la fuer

za que resulta de la suma de todas las fuerzas verticales (hacia abajo) 

que actúan en las "n" partículas que forman el cubo. Esta suma es: 

i=n 
F = I 

i=l 

ó F = Mg, 

ó F = pVg, 

ó F = pHAg 

m .g , 
l 

Figura 1 

en donde M y V son la masa y el volumen del cubo, H y A son su al

tura y el área de su base, p es la densidad y g es la aceleración de 

la gravedad. 

Tomando la densidad de la cuarcita como 2.6 g/cm 3 obtenemos un peso de 

2.6 x 10 9 dinas, 2,600 kg, ó 2.6 ton. Así, la fuerza superficial en la 

base del cubo es igual a la suma de la presión atmosférica (9.7 ton) más 

el peso del cubo mismo, o sea, 12.3 ton. 
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Este ejemplo muestra cómo la existencia de óueAzM de eueApo dentro del 

cubo, da lugar a un incremento de las óueJLzM .6upeAóiua.le6 a profundidad 

en diferentes planos horizontales. La óueAza .6upeAóiua.l por unidad de 

área calculada de esta manera se llama PRESION LITOSTATICA. Con la ecua

ción 2 se puede calcular la presión litostática a 'cualquier profundidad. 

Si aplicamos una fuerza a través de un plano, de tal manera que las par

tículas a cada lado del plano sean 11 empujadas 11 una hacia otra, la fuerza 

es COMPRESIVA; si las partículas a cada lado del plano tienden a separar

se, la fuerza es TENSIL. Para fines prácticos en este curso las fuerzas 

compresivas se consideran positivas y las de tensión negativas (Fig. 2 ). 

® ® 
PLANO P ~---------

@ ® 

COMPRES ION ( +) TENSION (-) 

Figura 2 

Una fuerza a través de un plano puede tener cualquier dirección relativa 

al plano. Si la fuerza tiene una dirección paralela a la normal del pla

no se le llama FUERZA NORMAL. Si la fuerza tiene una dirección perpendi

cular a la normal al plano, o sea paralela al plano, se le llama FUERZA 

DE CIZALLA (Fig. 3). 
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•~lP 

® 
Plano P':), o !

Fuerza Normal 

Fuerza de Cizalla 

® 

Figura 3 

En general, una fuerza superficial nunca es paralela o perpendicular al 

plano en cuestión, por lo que siempre se procede a resolver esta fuerza en 
-+ -

sus componentes vectoriales NORMALES (Fn) y DE CIZALLA (Fs) de un plano 

dado ( Fi g. 4). 

~P-z-: F = 700 kg - Fn = 580 kg 
1 -e-- f: - 400 kg ·~ F.,. Fs = 
1 

Pla-r1eJ ? 
1 

Figura 4 

Nótese que la componente no~mal de una fuerza siempre puede ser clasifi

cada como compresiva o de tensión, mientras que la componente de cizalla 

no es ni compresiva ni de tensión. Por esto, es necesario introducir una 

diferente convención de signos para las fuerzas de cizalla, esto es, una 

fuerza de cizalla es po.t,,lt,lva. cuando produce un "giro -relativo" en contra 

de las manecillas del reloj y es negativa cuando produce el efecto contra

rio (Fig. 5). 
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A 

Figura 5 

I-2. Esfuerzo en un Plano y sus Unidades 

La cantidad llamada ESFUERZO EN UN PLANO es la razón de la fuerza total 

que actúa en un área determinada de un plano y se denota 

F 
ª = A 

Consideremos un plano que no se encuentra uniformemente afectado por fuer

zas de la misma magnitud (Fig. 6). 

11'p 11 

(a.) (b) 

Figura 6 

En cualquier pequeña parte del plano P (Fig. 6a ), el esfuerzo aproxi

mado a través de éste se puede representar como 

AF 
(J = -AA 

pero es obvio que cr tendrá diferentes valores para diferentes áreas del 

plano considerado. Por otro lado en un punto infinitesimalmente pequeño, 

"p", el esfuerzo a través del plano será 
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o sea, 

a= lím tiF 
6A-+-0 tiA 

dF 
0 = dA ' 

lo cual define la magnitud del esfuerzo para el plano P en el punto "p". 

La ecuación anterior puede reescribirse como una ecuación vectorial: 

➔ 
(J = 

---),-

1 í m 6F - ' tiA-+-0 6A 

ó, 

Por tanto, el esfuerzo a través de un plano puede ser completamente repr~ 

sentado por un vector, VECTOR DE ESFUERZO, que tiene una magnitud igual 

a la razón de fuerza por área y una dirección paralela a la dirección de 

la fuerza a través del plano en cuesti6n (Fig. 7). 

Figura 7. 

L -----=11 _._p.,,..." ______ Plano P 

VECTOR DE ESFUERZO (;) ACTUANDO EN UN 
PUNTO "p" DE UN PLANO P. 

Como cualquier vector, un vector de esfuerzo puede ser descompuesto en 

componentes paralelas a cualquier marco de referencia que sea conveniente. 

La Fig. 8 muestra un vector de esfuerzo (;) resuelto en sus componen-

tes normal (~) y de cizalla (~),yen sus componentes ¾ 
sistema cartesiano X, Y. 
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Figura 8 

De esta manera, uno puede calcular en tres dimensiones la dirección en la 

que podría ocurrir un deslizamiento paralelo al eje 11 c 11 en el cristal de 

cuarzo de la Fig. 9 cuando éste se encuentra afectado por el vector 

de esfuerzo ➔ 
o . 

➔ 

ºsr = Esfuerzo de Cizalla 
(en la dirección del 
eje 11 c 11 del cristal) 
necesario para pro
ducir un deslizamien 
to. 

Por otro lado, es instructivo 

la ecuación ➔ 

= lím tiF o tiA tiA~ 

Figura 9 

comparar el 
--+ 

➔ dF el 0 = dA' 

...--z._ ,D1°v-ccci~l'I 
,.. _,. ,.. ciel eje "e" 

PJ~Ylo del Pris.,.,a. 

D;vcc.c.io'.,,, del v-umbo 
de./ pl'1.'11o de.( prisma. 

esfuerzo calculado por medio de 

esfuerzo nominal (asumiendo 

que las rocas son cuerpos aproximadamente continuos) y las condiciones 

de esfuerzo real que prevalecen en las rocas. Consideremos 1 cm 3 de 

arenisca, cargado con un peso de 1 kg (Fig. 10). 
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p . = :l.. .1 ,¡v-/c,,.,, 3 

\ A'fen,s.ca.. 

•• f • 

P)a."l\o A ~ ..:.:.:.. . ..:,-; 
... • .. :. o.5 

/ 

Figura 10 

El esfuerzo nominal en el plano A se consideraria~ despreciando la presión 

a tmos féri ca) : 

o = f_ = !!!._"_9_ = p • V. 9 
A A A 

= 2. 1 ( 0. 5 X 1) X 981 
1 

= 1030 g/cm? =.001 kg/cm 2 

Ahora bien, a nivel ~ir.rnscópico, la arenisca sufrirá diferentes esfuer

zos en distintos lugares ya que habrá áreas de contacto entre granos 

que sufrirán CONCENTRACIONES DE ESFUERZOS y áreas de porosidad que serán 

regiones DEFICIENTES DE ESFUERZO (Fig. 11). 

P1ano A 

Las Figs. 10 

Figura 11. 

D -Áv-ea.s Je defi -
cie-ttc.rc;. de es¡ve..,z.os 

MICROESTRUCTURA DE LA ARENISCA DE 
LA FIGURA ANTERIOR. 

y 11 muestran cómo la escala a la cual SP refiera un 

problema es sumamente importante para resolverlo, ya que puede ser muy 

simple ( F i g. 1 O) , o muy complicado y casi imposible:- {Fig. 11). 

11 



Algunas de las unidades más comúnmente usadas para medir esfuerzos son: 

Dinas 
cm2 

I-3. 

lb , bars, kilobars, k, pascal, megapascal y gigapascal. 
in2 cm2 

Análisis de esfuerzo 

Consideremos un pequeñó cubo contenido en un gran volumen de roca some

tida a deformacion. 

Figura 12 

Este pequeño cubo está contenido dentro de un gran pliegue y sus seis ca

ras están sujetas a presión por las partes adyacentes de la roca, por lo 

que existen ~eacuonu (fuerzas) opuestas del cubo hacia las partes adya

centes de roca, además de la fuerza gravitacional. Por tanto, existe a 

través del cubo un sistema de fuerzas. 

12 
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Figura 13 

Algunas de estas fuerzas tienden a acelerar el cubo respecto a partes ady~ 

centes de la masa de roca, mientras que otras (momentos) tienden a cambiar 

la velocidad angular del mismo. Sin embargo, bajo condiciones naturales, 

estas aceleraciones son de una magnitud muy pequeña. Al mismo tiempo, las 

fuerzas tienden a distorsionar la forma del cubo, de tal forma que a medi

da que el pliegue se desarrolla, cada pequeña porción de la masa rocosa 

cambia su forma a medida que Jto.t.a. y se btMla.da. respecto a sus partes ady~ 

centes. 

La magnitud de las fuerzas que actúan sobre las caras del pequeño cubo para 

producir una determinada deformación depende del área de estas caras, de 

tal manera que si las caras del cubo son muy grandes se requerirá una fuer 

za mayor para producir un cambio de forma. 

1-4. Componentes de esfuerzo y esfuerzo en un punto 

Las fuerzas que actúan en cada una de las caras del cubo de la Fig. 13, 

pueden ser resueltas en componentes ortogonales, una normal y dos parale
las a cada cara (Fig. 14). 
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Figura 14 

Si las magnitudes de cada una de estas tres componentes es dividida por el 

área de la cara del cubo, entonces encontramos las magnl-tudu de fM eom

ponen,tv., de v.,&uvz.zo (Fig. 15). 

o---------"r-------x, 

Figura 15 
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Usando los bordes del cubo como un sistema de coordenadas cartesianas 

(x 1 , x2 , x3 ) y empleando el símbolo 
I 

a .. para denotar cual componente 
lJ 

actúa en la cara normal a x. 
1 

y en una dirección paralela a xj , se pue-

de nominar todas las componentes de esfuerzo (Fig. 15) 

glarlas de forma matricial: 

a 
l 3 

y también arre-

Así, a 13 es una componente de esfuerzo que actúa en la cara normal a x1 

y en la dirección de x3 . 

Las componentes de esfuerzo con subíndices iguales (i=j) se conocen con el 

nombre de uóueJtzo~ noJt.mai.v.i; mientras que aquellas en las que los subíndl 

ces son diferentes (iij) y que actúan paralelas a las caras del cubo seco 

nacen con el nombre de v.ióuVtzo~ de elza.Ua. 

Los símbolos comunes en geología estructural para estos componentes de es

fuerzo son: 

- Esfuerzo normal (a )(a) 
n 

- Esfuerzo de cizalla (cr5)(,) 

El ejemplo ilustrado en la Fig. 12 puede complicarse por variaciones 

de las magnitudes y las direcciones de las fuerzas que actúan sobre cada 

cara del cubo, por lo que es conveniente considerar un cubo infinitesimal

mente pequeño para evitar inhomogeneidades. Esto se puede lograr si ima-
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ginamos que el cubo pequeAo se reduce hasta ser un punto, con lo cual el 

<:,66ttV1zo e.n un punto puede definirse como el límite de la razón fuerza-área, 

cuando el área de cada cara del cubo tiende a cero: 

lím. F 
0 P = A~ A --+ Esfuerzo en un punto 

Esta condición conduce a tres conclusiones importantes: 

l. La distribución de fuerzas sobre cada cara se aproxima 
a la uniformidad. 

2. Las fuerzas que actúan en caras opuestas se aproximan, 
una a otra, en magnitud y dirección. 

3. Las fuerzas que son capaces de ejercer un torque en el 
cubo tienden a balancearse, a menos que la aceleración 
angular del cubo se vuelva infinita. 

Todo esto implica que cr
12 

= 0 21 , cr
23 

= cr
32 

y cr 31 = cr 13 en el límite 

y que un cubo infinitesimalmente pequeAo podria tener esfuerzos que actúen 

sobre sus caras de la forma mostrada en la Fig. 16. 

-+----O",, 

--------""'------- X, 

Figura 16 
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Cuando se considera un estado de esfuerzo en un punto que se aproxima a 

cero, las componentes de esfuerzo pueden ser expresadas de la siguiente 

manera: 

Así, sólo existen seis componentes independientes de esfuerzo en un punto 

para cualquier material. Esto es cierto cuando el cuerpo se encuentra en 

reposo, o bien, cuando es acelerado y también si las fuerzas que actúan a 

través del cuerpo son uniformes o no lo son. Sin embargo, esto no es cier 

to si existe un torque sobre el cuerpo, lo cual es raro en situaciones geQ 

lógicas, pero se puede presentar en cuerpos magnéticos debido a un campo 

magnético externo. 

I~~- Elipse y Elipsoide de Esfuerzo, sus Ecuaciones y su Relación con 
los Esfuerzos Principales (o

1

, o
2 

y o
3

). 

En cualquier punto "p" de un cuerpo de roca, existen un número infinito de 

planos 11 P" con diferentes orientaciones. Para cada uno de estos planos 

existen dos vectores de esfuerzo, paralelos y opuestos. Si dibujamos esta 

familia de vectores alrededor de "p", obtendremos un diagrama como el de 

la Fig. 17. 
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(a,) C O M p "' 11! .s I O 11/ 

Figura 17 

(b) T s N ~ I o IV 

(fo<:.o ¡>rol,4J:,/e 
C,t /4 ru..+urc.l~u.) 

Si A y B son los materiales que se encuentran a cada lado del plano 11 P11 

-+ 
(Fig. 17), existe un vector aAB que representa la fuerza por unidad 

de área ejercida sobre A por 
-+ 

B y que es igual y opuesto a aBA. La 

familia de todos los vectores alrededor del punto 11 p11 del plano 11 P11 confi

guran una elipse, la cual se denomina e.li.p.6e de MóueJtzo. 

Es muy importante aclarar que la mayoría de los vectores asociados con la 

elipse de esfuerzo no a.c.:túa.n .6ob1t.e pla.no.6 pell.pencllc.ulaltu a. 1.>u CÜ/l.ec.ci6n; 

es decir, no son esfuerzos normales. El siguiente ejemplo demuestra esta 

condición y muestra un método gráfico que puede ser usado para determinar 

el plano a través del cual cada vector de esfuerzo actGa. 

Consideremos una elipse de esfuerzo en la que su eje mayor buza 50º al 

este y que el plano de la elipse sea vertical (Fig. 18). 
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Figura 18 

' ' ' 
\ 

\ 

1 

-E 

+ Consideremos algún vector de esfuerzo cr que no sea paralelo a los ejes 

mayor o menor de la elipse. Dibujemos el círculo concéntrico menor que 

circunscriba la elipse y una línea paralela al eje menor de la elipse que 

pasará por el punto P para intersectar el circulo en P'. Dibujemos 

una línea que una P' con el centro de la elipse. Esta línea será l 
al plano P a trav~s del cual t actúa. De esta manera, se puede saber 

cuál es la inclinación del plano P (74º al E). Además, las componentes 

normal y de cizalla (;n, ts) 

(Fig. 19). 

+ de cr pueden también ser calculados 
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Figura 19 

Se puede deducir de la Fig. 18 que existen cuatro vectores de esfuerzo 

que tienen componentes de cizalla de valor cero. Estos cuatro vectores 

de esfuerzo serían paralelos a los ejes mayor y menor de la elipse y 

actúan a través de planos perpendiculares a los ejes mayor y menor de la 

elipse. Estos cuatro vectores son los ESFUERZOS PRINCIPALES y se designan 

o1 (para el par con mayor magnitud} y o2 (para el par con menor longitud. 

Las direcciones de los esfuerzos principales se conocen como DIRECCIONES 

DE LOS ESFUERZOS PRINCIPALES y los planos normales a las direcciones de 

los esfuerzos principales son llamadas PLANOS PRINCIPALES DE ESFUERZO. La 

característica distintiva de estos planos es que el esfuerzo de cizalla 

sobre ellos es cero (Fig. 20). 
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Figura 20 

Estado de esfuerzo tridimensional 

Es-,v~rz.os pY'il'lc.ira,le.s 

( CoWI poVld:Ytfes de ciz.a.llo. 
i'jva.fes a. cevo) 

Los vectores de esfuerzo alrededor de un punto en tres dimensiones definen 

un elipsoide llamado ELIPSOIDE DE ESFUERZO, el cual es análogo a la elipse 

de esfuerzo pero éste tiene tres ejes ortogonales. Los tres esfuerzos 

principales se designan 0

1

, o
2 

y 0

3 

y sus magnitudes 0

1 

~ 0

2 

~ 0

3 

. 

La Fig. 21 muestra un corte de un elipsoide de deformación en donde 

cr-; a; 

Figura 21 
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Clases de Estados de Esfuerzos 

Los esfuerzos en un punto de una roca pueden ser clasificados, de acuerdo 

a la forma del elipsoide de esfuerzo en ese punto, como sigue: 

- ESFUERZO TRIAXIAL.- Estado en el cual los tres esfuerzos principales son 

mayores que cero. 

- ESFUERZO BIAXIAL.- Estado en el cual sólo dos de los esfuerzos princi

pales son mayores que cero. 

- ESFUERZO UNIAXIAL.- Estado en el cual sólo uno de los esfuerzos princi

pales es diferente de cero. 

- ESFUERZO HIDROSTATICO (PRESION HIDROSTATICA).- Estado en el cual 

~QI~ IMPORTANTE 

a1 = a2 = a
3

. (El elipsoide en este caso es una 

esfera). Este tipo de esfuerzo sólo se manifiesta 

en fluidos. 

Es importante aclarar que la forma del elipsóide de esfuerzo sólo concier 

ne a magnlt.ud vee:tolÚ0.1. de 6ueJLzM y no tiene nada que ver con distorsio

nes y/o deformaciones. 

La Fig. 22 muestra un cubo (1 cm 3 ) de roca en la corteza que se encue.!:!_ 

tra localizado a una profundidad en que la presión litostática es 1 kilo

bar. El esfuerzo a través del lado izquierdo del cubo tiene una dirección 

horizontal y una magnitud de 1.5 kilobares. Supóngase que se quiere esta 

blecer la orientación de un plano 11 P11 dentro del cubo. Esto se puede 
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hacer por medio de los c.01.>e.n.01.> d.Ur.e.c.uon.a.le.1.> ( 11 111 y 11 m11
) de una línea nor 

ma 1 a II P" .• 

Pla....,o ''p'' 

--X 

(a..) (b) (C) 

Figura 22 

Los cosenos direccionales de una línea (lP) son los cosenos 1,m de los 

ángulos a,e entre la línea y los ejes coordenados X, Y. Otra forma de 

expresar·esto es: los cosenos direccionales de una línea a través del ori 

gen, son las coordenadas de un punto en la línea que está a una c:lló:ta.n.ua 

wúta.túa (Fig. 22c) del origen. 

Ahora bien, si consideramos un plano P
1 

paralelo a la cima del cubo, y 

un plano P
2 

paralelo a la cara derecha del cubo, los cosenos direcciona 

les para estos planos (las ls a ellos) serían (Fig. 23): 
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P, 

·~ 1 
1 J. p v· 

1: 
1 

- - - ---,---•------X 

Figura 23 

s{ Cos 0°= 1 
1 Cos 'Jo•= O 

en1'oric.c.s : 

P,(o,l) 

PL(1,o) 

1 
- -"- --- -

_L p-t 

-X 

Supongamos que el plano 11 PJ1 de la Fig. 22 buza 30° hacia el este. La 

normal a 11 P11 forma un ángulo de 60º con el eje X y de 30º con el eje Y. 

Así, los cosenos direccionales de la normal al plano 11 P11 (l,m) son respec-

tivamente 0.5 y 0.866 (Fig. 24) . Ahora bien, queremos encontrar las mag_ 

nitudes de las componentes de esfuerzo 11 X11 y "Z" (ax y ay) en el plano 

"P". 

µ .. 

P/,¡y10 P 

(cr.a) ~ 
1 
1 

(a.) 
(T,: 1. S !iJ,,..,. IL--:..:....11...-~ ,, 

i!. 
"" / 

Figura 24 
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Tomemos un pequeño segmento de áli.e.a. wútaJúa. 11 A11 del plano 11 P11 de la 

Fig. 22, , como se muestra en la Fig. 24b. Si el área de la cara in 

clinada del prisma (Fig. 24b) • es A, entonces el área de la superficie 

vertical será A cos 60º = 0.5 y el área de la superficie horizontal 

será A cos 30º = 0.866 (Fig. 24c). 

Para encontrar los componentes de esfuerzo en P hay que considerar el 

balance de fuerzas en el prisma, asumiendo que si el cuerpo se encuentra 

en equilibrio, entonces la suma de todas las fuerzas que actúan sobre él, 

en cualquier. dirección, debe ser igual a cero. 

Las ecuaciones que expresan esta igualdad de fuerzas son llamadas ECUACIO

NES DE EQUILIBRIO. 

Fuerzas que empujan = Fuerzas que empujan 
------- (1) 

al prisma a la derecha al prisma a la izquierda 

Fuerzas que empujan = Fuerzas que empujan ------- (2) 
al prisma hacia abajo al prisma hacia arriba 

Utilizando las ecuaciones de equilibrio (1) y (2), podemos encontrar las 

componentes ºx y ºy del esfuerzo total 11
0

11 que actúa sobre el plano 

11 P 11 
( F i g . 2 5a ) . 

1.5 X 0.5 = ªx X 1 

l. 0 X 0. 866 = ºy X 1 
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ºx = 0.75 

o = 0.866 y 



0-:::: ¡.5 Kba.Y 
1 

Figura 25 

j 
1 
1 Pi. P 

(6) 

.L.~116 
/~ 

~ = 0.8t.r- Kba.Y 

--.... f:r = '-1'1º -<J";,. O.tS ¡¿1:,.,v 

La magnitud total del esfuerzo 11
0

11 que actúa sobre el plano 11 P11 la podemos 

encontrar por medio del teorema de Pitágoras, que dice que en un triángulo 

rectángulo, el cuadrado de la hipotenusa es igual a la suma del cuadrado 

de los catetos (Fig. 25b). 

2 2 2 
a = (0.75) + (0.866) a= I0.5625 + 0.749956 = 11.312456 

a = l. 1457 Kbar 

La dirección del esfuerzo, o sea, el ángulo que forma éste con el eje de 

las X, puede ser encontrado por trigometría: 

Tan e= Y= 0•866 = 1.1547 
ºx 0.75 

e = ang tan 1.1547 l e = 49º 
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Así, se puede saber que el ángulo entre el esfuerzo y el polo (1P) del 

plano "P" sobre el que actúa, es de 11° (Fig. 25b}. 

Consideremos una vez más un caso en el que los esfuerzos principales o1 

y a2 son paralelos a X y Y, respectivamente. Un pequeño elemento del 

plano P de área A define un prisma con un lado vertical de área lA 

y un lado horizontal de área mA, en donde m y 1 son los cosenos direc 

cionales de la normal a P (Fig. 26). 

J 
1 , l. P (cosenos J,r«cóo"rla.l~s J.,.,,.,) 

I 

<r; 

Figura 26 

Por condiciones de equilibrio de fuerzas en la dirección del eje X , tene 

mas que 

º1 X lA = ªx X A 
'ªx 

= º1 X 1· 1 ------------ (a) 

a2 x mA = ªy X A l0
t 

= ª2 X mi ------------ (b) 

Estas dos ecuaciones, (a) y (b), son las componentes X y Y del esfuerzo 

en cualquier plano, cuya normal tiene a m y 1 como cosenos direcciona 
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les, cuando o1 y o2 son paralelos a los ejes X y Y, respectiva

mente. 

De estas mismas ecuaciones, (a) y {b), podemos despejar los cosenos direc

cionales. 

y 

y por medio del teorema de Pi tágoras sabemos que 

12 + m2 = 12 

de donde 
o2 o2 Ecuación de una elipse de 

X + ! 1 esfuerzo con centro en el 02 = 
l 2 origen. 

Esta es la ecuación de una elipse con centro en el origen y con sus ejes 

mayor y menor paralelos a los ejes X y Y, respectivamente. Un punto cual_ 

quiera 11 P11 de la elipse tendrá unas coordenadas X, Y, que serán iguales 
-+ -+ -+ 

e.n magn,i;tud a las componentes o y o de un vector de esfuerzo o cuya 
X y 

magnitud es igual a la distancia entre el centro de la elipse y el punto 

11 p11 (Fig. 27). 

- - - )( 

Figura 27 

28 

' 



Por un procedimiento similar se puede deducir la ecuación del elipsoide de 

esfuerzos, solamente incluyendo en los cálculos tres cosenos direccionales 

(1, m, n) de un polo de un plano, con respecto a tres ejes ortogonales 

coordenados. Esta ecuación es: 

02 
_y_ + 
02 

2 

02 
z 

a2 
3 

= 

I-6. Círculo de Mohr para Esfuerzo 

1 
Ecuación del elipsoide de esfuer 
zo con centro en el origen -

El elipsoide de esfuerzo es útil para visualizar las orientaciones y las 

magnitudes relativas de los esfuerzos principales en un punto; pero no es 

muy conveniente para mostrar las relaciones entre la orientación de un pl~ 

no y las magnitudes de los esfuerzos normales y de cizalla que actúan 

sobre éste. Por esto es conveniente el diagrama gráfico conocido como 

C,Úr.~ulo de MohJz.. Este tipo de diagrama es importante porque las componen

tes normal y de cizalla de un esfuerzo sobre un plano,.juegan un papel muy 

importante en las teorías del desarrollo de estructuras planares como fa

llas, juntas y redes de deformación (denotuna.tlon lame,Ua.e) en cristales. 

Consideremos un elemento prismático que se encuentra limitado por planos 

paralelos a las direcciones 0
1 

y 0
2 

y p·or un plano 11 P11 con una normal 

inclinada e grados de la dirección 0
1 

(Fig. 28). 
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---1.P 
I 

I 
I 

I 

--~-PI.,, 

·- - - - el ;.,.eu . cr, 

Figura 28 

Considerando condiciones de equilibrio para el prisma tenemos que la suma 

de fuerzas (en una dirección paralela a "P 11
) en éste debe ser igual a ce

ro, entonces: 

ºsx (A)+ a2 Cose (A Sen e)= a
1 

Sen e (A Cose) 

de donde: 

De la misma manera, las condiciones de equilibrio en una dirección parale

la a la normal a P será: 

ºn(A) = a
1 

Cose (A Cose)+ o2 Sen e {A Sen e) 

de donde: 
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l 
1 

Usando las identidades trigonométricas: 

Sen e Cose=½ Sen 20 

Cos 2 0 
1 (1 + Cos 20) = 2 

Sen 2 0 
1 (1 - Cos 28) = 2 

y sustituyéndolas en 1 as ecuaciones 1 y 2 tenemos que 

Ecuación para el Esfuerzo de 
Ci za 11 a 

Ecuación para el Esfuerzo 
Normal 

Con estas ecuaciones podemos finalmente cal 1cular el esfuerzo de cizalla y 

el esfuerzo normal sobre cualquier plano, si conocemos los esfuerzos pri!!_ 

cipales (o
1 

y o
2

) y el ángulo 8 que forman la normal al plano y el mayor 

esfuerzo principal o1 Con estas ecuaciones también podemos construir 

el diagrama del círculo de Mohr (Fig. 29). 

u. + Oz. - rr-
--- -t 111 

- u2. e.os 2 e 
'2.. '2. 

Q-;-U-2. r. - o-~ 
s .... 2-8-

'2. '2 
lr2 ~ 

rr;., 

<r. + ~'l. 
2 (Ji - 0--z C#S 20 

2 

Figura 29 
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En el diagrama del crrculo de Mohr para el esfuerzo, los ejes coordenados 

son graduados en unidades de esfuerzo (bars, pascales, kg/cm2 , etc.), co~ 

servando la misma escala para ambos ejes. Los puntos localizados en el 

eje horizontal ªn , son siempre correspondientes a los valores de los es 

fuerzas principales (a
1 

y a
2

). El círculo es entonces dibujado localizan 

do su centro en el eje a , a una distancia del origen igual a 
n 

(v. Fig. 29). 

0 1+0 2 

Un punto P en el círculo es conectado con el centro de ~ste por medio 

de una línea que tiene una inclinación a 
n 

con respecto al eje 

Así se puede observar que las coordenadas del punto P son exactamente 

las funciones derivadas para el esfuerzo normal y el esfuerzo de cizalla. 

Entonce~ se puede concluir que cualquier punto P en el círculo tiene 

coordenadas 0 n ' 0 s iguales a las componentes normal y de cizalla de un 

vector de esfuerzo que actúa sobre algún plano en particular. Así podemosded~ 

cir que el círculo de este diagrama contiene un número infinito de puntos 

que representan los esfuerzos que actúan sobre planos con todas las in

clinaciones posibles, o sea, todos los posibles valores de 2a . Este 

círculo representa el estado bidimensional de esfuerzo en un plano de un 

cuerpo. 

Ejemplo: Utilizando el círculo de Mohr, encontrar los valores de los es
fuerzos normal y de cizalla en un plano que buza 52.5º con res
pecto a la dirección del esfuerzo principal mayor. 
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1 

l 
l 
. 

. 

' . 
·I . 
1 :, r 
1 

o
1 

= 328 bares; o
2 

= 25 bares; e= 37.5°; 20 = 75°. 

p (.215, l'/8) 

J_P ,, /00 
<r: 3~8 

1 

----44-1----t--t--J....+..!.....!--+:-~---i=-=---~-:::-: u-""' ~oo (bAtcS) .too 

cr. .,____ 

. 
VAull.F~ t:;IZAt:'(c.D.s; 

1 
O"'"".: ~/5 b .. ,-~$ 

(J'~ : J "18 bc,.n:s; 

Estos resultados pueden ser verificados usando las fórmulas: 

º1+º2 0¡-02 
o n = ---=

2
,..._... + ----,

2
,...._... Co s 2 0 = 

= 328 + 25 + 328 - 25 Cos 75º = 176.5 + 151.5 (0.2588) = 2 2 

= 176.5 + 39.2 = 215.7 bares. 
0 1-0 2 

ºs = 2 Sen 20 = 151.5 (0.9659) = 146.3 bares 

Ejemplo: Encontrar los esfuerzos normal y de cizalla en un plano de falla 
con un rumbo N-S y un echado de 80º al E. Supóngase que o

1
=30 Mpa, 

es horizontal y que su dirección es E-W; o
2 

= 10 Mpa y es ver
tical . 

30 + 10 + 30 - 10 Cos 20º = ºn = 2 2 

= 20 + 10 (0.9397) = 20 + 9.4 

1 ºn = 29.4 Mpa 1 
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= 30 - lO Sen 20º = 0 s 2 10 (0.3420) 

lºs = 3.4 Mpa¡ 

'º 

I-7. Signos para el diagrama de Mohr 

Varias convenciones son usadas para el círculo de Mohr. La convención que 

será utilizada en este curso es la siguiente (Fig. 30): 
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- Esfuerzos normales compresivos (positivo) -..ffi,t-

- Esfuerzos normales de tensión (negativo) --B-

- Esfuerzos de cizalla representados por 
pares izquierdos de desplazamiento la
teral -------------------- (positivo) 

- Esfuerzos de cizalla representados por 
pares derechos de desplazamiento late-
ral ---------------------- (negativos) 

- Angulas 20 medidos en sentido contrario 
de las manecillas del reloj, con respec 
to a la dirección de a1 , serán medidos 
en sentido contrario de las manecillas 
del reloj con respecto al lado positivo 
del eje ºn en el círculo de Mohr. 

- Angulas 20 medidos en sentido de las ma
necillas del reloj con respecto a la di
rección de o1 , serán medidas en senti
do de las manecillas del reloj con res
pecto al lado positivo del eje ªn en 
el círculo de Mohr. 

Pt. p 

CT, -
rr-.. P..t.P "~ ._ /' 

i (-) 
------PL. P ¡ 

-~ 
Pl.P. 

Figura 30 
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Es importante aclarar que las mediciones de e siempre se obtienen con 

respecto a la NORMAL al plano sobre el que se desea conocer ºn y ºs 

y siempre también, con respecto a la dirección del esfuerzo principal 

Deeendencia del Esfuerzo de Cizal!a con Reseecto a e 

El círculo de Mohr permite demostrar simplemente como ºs es dependiente 

Para cualquier estado de esfuerzo es evidente que la 

magnitud absoluta del esfuerzo de cizalla (as) -6Vtá máxima .&olamente en 

do-6 p.la.no.6 pVtpe.ncü.c.ulaJi.u en,t/te .61., que u:t.án oJúe.n-t.ad0.6 a ~ e = 4 5 º e.o n 

1tupe.c.:to a a
1 

. Estas magnitudes absolutas de los MAXIMOS ESFUERZOS DE 

CIZALLAseránsiempreiguales álradio del círculo de esfuerzo (a
1
-o

2
)/2. 

Pl. Q 

clr-rea.. O"j ,; 
1 

-e;.= 1 -&q• 
+J./5º ,-'fs. 

' 1 

Figura 31 

36 



I-8. Círculo de Mohr para planos perpendiculares entre sí 

Para cualquier par de planos perpendiculares entre sí, los puntos en el 

diagrama· del círculo de Mohr siempre se localizarán en los extremos 

opuestos del diámetro del círculo (Fig. 32). 

Cís 

PL. R , , 

Pl. s 

Figura 32 

I-9. Construcción auxiliar en la visualización del círculo de Mohr 

PL. P 
(ima.1i )!<A.Yi o) 

Figura 33 
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• ➔ 

Esta construcción representa lo que sería la suma de los vectores ºn y 
➔ ➔ 

ªs y su resultado o, o sea el e..66ue1tzo sobre el plano P directamen-

te en el.diagrama de Mohr. Si se sabe que las coordenadas del punto P 

en el círculo de Mohr son iguales que las magnitudes de los esfuerzos nor 

mal (on) y de cizalla (os) , entonces, la suma de estos vectores 

(;n y ;s) debe ser igual al esfuerzo total (;) que está actuando sobre el 

plano P , o sea, igual en magnitud a la longitud del vector que une el 

punto P y el origen del diagrama. ➔ El ángulo entre o y la normal al 

plano p en esta construcción, será siempre igual al ángulo entre ➔ 

a y 

el eje ºn del diagrama. De esta manera, el eje ºs del diagrama puede 

ser comparado con la orientación de la traza del plano P , a pesar de que 

ESTE PLANO NO EXISTE REALMENTE EN EL ESPACIO 

MOHR. 

I-10. Clases de Esfuerzos 

del DIAGRAMA DE 

El estado biclúnenóionai. de esfuerzo en un pun:to puede ser clasificado, 

según el círculo de Mohr, como sigue: 

TENSION HIDROSTATICA.- El esfuerzo que actúa sobre todos los planos es de 

tensión e igual entre sí. No hay esfuerzos de cizalla. Poco probable en 

la Tierra. 

TENSION GENERAL.- Los esfuerzos principales son de tensión. Es posible 

a profundidades someras en la Tierra. 

TENSION UNIAXIAL.- Sólo uno de los esfuerzos principales es diferente de 

cero y es de tensión. Posible en la Tierra. 
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ESFUERZO DE CIZALLA PURA (PURE SHEAR).- Caso especial de tensión y compre_!l 

sión en donde o1 = o
2

. Muy común en la Tierra. 

COMPRESION UNIAXIAL.- Sólo uno de los esfuerzos principales es diferente 

de cero y es compresivo. Muy común en la Tierra. 

COMPRESION GENERAL.- Los dos esfuerzos principales son compresivos. Muy 

común en la Tierra. En tres dimensiones este estado de esfuerzo se cono

ce como COMPRESION TRIAXIAL. 

COMPRESION HIDROSTATICA.- Los dos esfuerzos principales son compresivos e 

iguales. No hay esfuerzos de cizalla. En tres dimensiones se le conoce 

como P~e6i6n HidJLo~.tá.ti.c.a.. Posible en la Tierra, especialmente a grandes 

profundidades. 
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I-11. Círculo de Mohr para el Esfuerzo en Tres Dimensiones 

1 ,,, 
1 / 
1/ 

'J>ÍY'CC.C . U. 
r 

.,, ✓ - - - -. --- -- - -

JJi.,,-ecc. cr¿ 

,.-.-.....- ~sf'u•yz•s en Los 
pl«""os J.s a.l pS..r1o 
a;-~. 

ª•Ju•~~o$ en los 
pla.'WIOf. J.C 41 

,,.. ... º q;-u-2. 

Figura 34. . CIRCULOS DE MOHR REPRESENTANDO UN ESTADO TRI
DIMENSIONAL DE ESFUERZOS EN EL CUAL o> a> a . 
EL CIRCULO MAYOR REPRESENTA LOS ESFUE~ZOS 2EN 3 

LOS PLANOS PERPENDICULARES AL PLANO FORMADO POR 
o Y a . LOS CIRCULOS INTERMEDIO Y MENOR, RE
PRESENTAN RESPECTIVAMENTE, LOS ESFUERZOS PERPEN 
DICULARES A LOS PLANOS FORMADOS POR o1 ,a2 Y POR 
º2'º3·. 

40 



1 

1 
1 . 
.. 
:·I 
. . 
í 
l 

i 

1-12. Esfuerzo Principal (MEAN STRESS) y Esfuerzo Deviatórico (DEVIATORIC 
STRESS) 

Cualquier estado de esfuerzo, bidimensional o tridimensional, puede ser 

resuelto en dos partes llamadas Esfuerzo Principal (Mean Stress) y Esfue.!:_ 

zo Deviatórico (Deviatoric Stress). El esfuerzo principal se define sim

plemente como el promedio de los esfuerzos principales (o
1
,o

2
,o

3
). En 

dos dimensiones sería: 

0 1+0 2 
o = --mean 2 ESFUERZO PRINCIPAL (MEAN STRESS) 

y en tres dimensiones seria: 

o mean = 

En el círculo de Mohr, se puede observar que el esfuerzo principal (ornean) 

siempre estará situado en el centro del círculo 

. ex:--z- i:v..,. ... .,, 

l
o; cr, + ,.. n-

------... ~------~ 

Si conocemos el esfuerzo principal CMean), podemos localizar el centro del 

círculo de Mohr, pero no podemos saber su diámetro. Para conocer su diá

metro, debemos conocer la. d.i6e1tencla entne lo-0 Uóue.Jtzo~ pJL,lnci.pal.u o1 
o -o 

y o 2 ( 
1
2 

2
) ESFUERZO DEVIATORICO. Esto nos da una medida de la cantidad 

máxima por medio de la cual los esfuerzos normales en planos individuales 

difieren de, o se desvían de, los esfuerzos principales. Esto tambíen nos 

da una medida de la cantidad máxima por medio de la cual los esfuerzos de 

cizalla en cada plano se desvían de cero (los esfuerzos de cizalla en los 

planos principales). Así, para conocer el estado completo de esfuerzo en 
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un punto, necesitamos conocer el esfuerzo principal (mean) y el esfuerzo 

deviatórico. Ambas cantidades deben ser consideradas como uta.do~ de. u-

• óuvz.zo~ ~n un punto, ya que no son vectores que actúan sobre un plano so

l amente. 

En dos dimensiones, el uóueJz.zo pJU.ncipal (me.a.n.) es un estado de compre

sión o tensión hidrostática y el uóueJz.zo de.via:.té!Úco es un esfuerzo de 

cizalla pura (pure shear). 

O"s 

--+----ci---cr.,. ---.----11-- O"'"" 

ESFUERZO PRINCIPAL (MEAN) ESFUERZO DEVIATORICO 

Figura 35 

Las contribuciones de los esfuerzos principal (mean) y deviatórico al es

fuerzo total sobre cada plano pueden también ser observadas en las ecua

ciones. 
0 1+0 2 0 1-0 2 

Cos 28 1 
ªn = + - - -2 2 - -

a -a 
= 1 2 Sen 28 - - 2 

ªs 2 - - - - - -

En la ecuación i se observa que el esfuerzo de cizalla es independiente 

del esfuerzo principal (mean), pero que depende enteramente del esfuerzo 

deviatórico. Por otro lado, en la ecuación 1, el primer término es la 

magnitud del esfuerzo principal (mean) y el segundo término es una con

tribución adiciona.l hecha por el esfuerzo deviatórico. 
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EJERCICIOS PARA EL CAPITULO 
----------

l. Calcule la fuerza vertical (hacia arriba) en la base de un continente 

que tiene un espesor de 30 km, un área de 3 x 107 km 2 y una densidad 

media de 2.85 g/cm3 . Proporcione el resultado en dinas. 
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2. Graficar la presión litostática (por m2
) ejercida sobre planos hori

zontales separados a cada 500 m, por una columna de cuarcita con una 

densidad media de 2.6 g/cm 3
, desde la superficie terrestre hasta una 

profundidad de 5 km. Calibrar el eje vertical en km y los ejes hori

zontales en kilobares y megapascales. 
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3. Con los datos del problema 1, calcule el esfuerzo sobre la base del 

mismo continente, pero para un área de 3 x 109 km2 . Proporcione los 

resul.tados en kilobares, megapascales y gigapascales. 

4. Deduzca las ecuaciones que relacionan las magnitudes de la fuerza no~ 

mal ·o\) y de cizalla (Fs), con la magnitud de la fuerza total (F) y 

el ángulo e , medido entre F y la normal al plano sobre el cual F 

está actuando. 
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5. Dibuje un vector de esfuerzo de 10 kbares de magnitud, inclinado 65º 

con respecto a la normal al plano P. Construya gráficamente las com

ponentes normal y de cizalla y dé sus magnitudes. Deduzca las fórmulas 

que relacionan al esfuerzo total y al ángulo a (medido entre el esfue.!:_ 

zo total y la normal a P) con las componentes de esfuerzo normal y de 

e iza 11 a. 

6. Dibuje un diagrama de los siguientes elipsoides de esfuerzo: triaxial, 

biaxial, uniaxial e hidrostático. Indique los esfuerzos pri:ncipales 

en cada caso. 
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7. Deduzca los cosenos direccionales (1, m) de la nonnal a un plano cuan-

do éste es: 

a) Perpendicular al eje X 

b) Perpendicular al eje y 

c) Perpendicular al plano X, y 

d) Inclinado 45° con respecto al eje X 

f 
1 
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8. Trace una elipse cuyo éje mayor tenga una longitud de 5 cm y cuyo eje 

menor tenga una longitud de 3 cm. El eje mayor se encuentra inclina

do 50° hacia el E, con respecto a una línea horizontal W-E. Encuentre 

el plano sobre el cual un vector de esfuerzo vertical está actuando, 

en este estado particular de esfuerzo. 

PROCEDIMIENTO: 

l. Trace un círculo concéntrico y de diámetro igual al eje mayor de la 

elipse. 

2. Trace el vector vertical a 

3. Trace por los puntos (a) y (b) paralelas al eje menor de la elipse. 

4. Una los puntos (c) y (d). La línea resultante será noronal al plano 

sobre el que está actuando el esfuerzo. 
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Y. Encontrar el esfuerzo normal y el esfuerzo de cizalla en un plano de 

fa1la con rumbo E-W y buzamiento de 60º al N. 0 1 = 3 kbar está orien 

tado N-S y es horizontal, mientras que 0 2. = 1 kbar y es vertical. 

Utilice el cfrculo de Mohr y diga si la falla es normal o inversa. 
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10. Encontrar el esfuerzo total• el esfuerzo normal y el esfuerzo de ci

zalla en un plano de falla con rumbo N-S y buzamiento de 30º al W. 

El esfuerzo principal mayor tiene una magnitud de 2 kbar, es horizon 

tal y está orientado E-W, mientras que el esfuerzo principal menor 

tiene una magnitud de 1.6 kbar y es vertical. 
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11. Utilice el círculo de Mohr para encontrar el esfuerzo normal y de 
cizalla que actGan en planos a 45° y a 30º de la dirección o

1 
, 

cuando o 1 = 9.7 Mpa y a2 ~ 3Mpa. Compare sus resultados con los 
que se obtenga del uso de las ecuaciones para las componentes normal 
y de cizalla. 
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12. Por medio del diagrama de Mohr encuentre las magnitudes y orienta
ciones de a 1 y o

2 
a partir de los datos conocidos de ºn y ºs 

que actúan en los planos perp~ndiculares P y Q. Los esfuerzos 
en_P y Q son: 

ºn a Plano s 
2.2 kbar 1.1 kbar p 

1.2 kbar -1.1 kbar Q 
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13. Usando un círculo de Mohr demuestre que: 

a) El esfuerzo de cizalla en cualquier par de planos perpendicula

res es siempre igual en magnitud, pero opuesto en direcci6n. 

b) La suma de los esfuerzos normales en cualquier par de planos per

pendiculares es una constante para un determinado estado de es

fuerzo. 
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CAPITULO 11 

DEFORMACION (STRAIN) 

•. 
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11-1. Conceptos Básicos de Deformación 

El estudio de la deformación está basado principalmente en la geometría de 

las rocas que han estado sujetas a esfuerzos, por lo que aún en la más si!!!_ 

ple de las estructuras, el tratar de describir su geometría puede ser com

plicado. Así, de6oJt.macl6n (~..tlutlnl puede definirse como la expresión geo

métrica de la cantidad de deformación causada por la acción de un sistema 

de esfuerzos sobre un cuerpo, o bien, el cambio de forma y/o de volumen 

que sufre un cuerpo de roca como resultado de la acción de un sistema de 

esfuerzos~ La deformación puede expresarse de alguna de las formas si

guientes: 

l. TRANSLACION: Transporte relativo a algún sistema de coordenadas o 

marco de referencia. 

2. ROTA~ION: 

3. DISTORSION: 

4. DILACION: 

Rotar con respecto a algún eje del sistema de coordena

das o marco de referencia. 

Cambio de forma. 

Cambio de volumen. 

La siguiente figura resume lo anterior: 
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A A' 
□-------·□ 

~-----· a' 

tr1016/4.ci,,'ri y 
~" ,.. '¡¡/,, 

-----)( -----x 

Figura 36. ALGUNAS ETAPAS POSIBLES DE DEFORMACION DE UN 
CUERPO. 

Cuando un cuerpo sufre alguna deformación, ésta puede ser clasificada 

como HOMOGENEA o NO-HOMOGENEA de acuerdo a los siguientes criterios geo

métricos (Fig. 37). 

DEFORMACION 
HOMOGENEA 

DEFORMACION 
NO-HOMOGENEA 

l. Las líneas rectas permanecen rectas 
después de la deformación. 

2. Las líneas paralelas permanecen pa
ralelas después de la deformación. 

l. Las líneas rectas se convierten en 
curvas después de la deformación. 

2. Las líneas paralelas pierden su pa
ralelismo después de la deformación. 

J111•r-o..cio
0

1'1 
.,,,,, . ,._ .,,,,,,< ... 1111. 

~ 

111111111111111111 le:::> F F 

Figura 37. DIFERENTES TIPOS DE DEFORMACION PRESENTES 
EN UNA CAPA CUANDO ES PLEGADA. 
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La teoría matemática general de la geometría de la deformación no-homoge

nea es extremadamente compleja y para fines prácticos es considerada inú

til. Por esta razón, el estudio de la geometria de la deformaci6n se en-
. 

foca principalmente a deformación homogénea. Un ejemplo de esto es el 

pliegue de la Fig. 37, el cual representa en su totalidad un caso de de 

formación no-homogénea, que a su vez puede ser convenientemente dividido 

en dominios de deformación homogénea (i.e. flancos del pliegue}. 

II-2.Medidas de la Deformación (Adimensionales) 

La deformación homogénea de un cuerpo puede expresarse por medio de (1} 

el cambio de longitud de alguna linea usada como referencia y (2} el cam

bio de relación angular entre dos líneas usadas como referencia. Utilizan 

do combinadamente estos dos parámetros puede medirse cualquier geometría 

de la deformación. 

(1) Las cantidades~ expresan cambios de longitud son la elongación (e:), 

el· estiramiento (S) y la elongación cuadrática (~). 

La elongación (e:) de una línea es la razón de su cambio de longitud 

después de la deformación con respecto a su longitud inicial. Así, 

e: = lf-li _ Al 
1 i - Tf 

en donde, lf es la longitud final y li la longitud inicial. 

Es necesario aclarar que varios autores utilizan el término ex.te.n6i6n 

como sinónimo de elongación, pero aquí se seguirá la nomenclatura em

pleada por Jaeger y Cook (1979), Hobbs e.tal.. (1976) y Means (1976). 
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Il estiramiento fil (STRETCH) de una línea es la razón de su longitud 

después de la deformación, con respecto a su longitud inicial. 

lf s = TT = (1 + e) 

Según la nomenclatura y convención que aquí se sigue, los estiramien

tos de una línea siempre serán positivos, aun en el caso de acorta

mientos. La razón de esta aclaración es que algunos autores utilizan 

la convención de que si una línea se alarga le asignan signo positivo 

y si se acorta, le asignan signo negativo. 

J¿ elongación cuadrática (>.) de una línea es el cuadrado del estira-

miento: 

La elongación cuadrática es un término alternativo para expresar el 

cambio de longitud de una línea y su significado es más comprensible 

si se analiza la siguiente figura: 
":J 

,JX';:: s, ~ (t ♦ ~.> 

(.O..) (b) 

Figura 38. (a) CIRCULO DE RADIO UNITARIO CON CENTRO EN EL 
ORIGEN; (b) ELIPSE RESULTANTE DE LA DEFO.!!_ 

MACION DEL CIRCULO UNITARIO, EL CUAL FUE ACOR
TADO EN LA DIRECCION DE 11 Y11 y ALARGADO EN LA 
DIRECCION DE 11 X11

• 
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Supongamos que la mayor defonnación ocurrió en la dirección del eje 

X, o sea que el radio del círculo se alargó más en la dirección del 

eje X, de lo que se acortó en la dirección del eje Y. Así, podemos 

establecer que el estiramiento de la línea OC después de la deforma

ción fue: 

oc• = s = 1 + E = ~ 1 1 1 

y que el estiramiento {realmente acortamiento) de la línea 00 después 

de la deformación fue 

00' = $ = 1 + E = fT-:-
2 2 2 

con esto se tratan de mostrar gráficamente las relaciones existentes 

entre la elongación, el estiramiento y la elongación cuadrática, pero 

también se puede demostrar que la ecuación de la elipse de deforma

ción es consistente con estos paramétros y que puede ser expresada 

en términos de elongaciones, estiramientos, o bien, elongaciones 
x2 . y2 

cuadráticas (-l.e. - + - = 1). 
Al A2 

(2) El segundo parámetro necesario para definir una deformación es el 

cambio de relación angular entre dos líneas de referencia, o también 

llanada "Deformación de Cizalla". Consideramos el mismo círculo de 

radio unitario de la Fig. 38a,. que ha sido deformado en la elipse 

de la Fig. 38b, cuyo eje mayor es ~ y el menor es rT:; . 
Esta elipse se denomina ELIPSE DE DEFORMACION y en ella se encuentra 

el punto T
1

(X
1

, Y
1

) que ha sido transladado desde su posición ori

ginal T (X, Y) en el círculo. 
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Analicemos ahora con más detalle el primer cuadrante de la figura 

anterior en la siguiente figura: 

AJ 

f ~ 
.Jr, ::.,.~~-~r 

l ,=~(lt¿¡) 

"-1..,;;____4---,).___.___~· -x 

--- ,rr.--.--..a. 
¡._,x,: X(l+~,) 

Figura 39. DIAGRAMA DETALLADO DEL PRIMER CUADRANTE 
DE LA FIG. 38 . 

Si a es el ángulo entre OT y el eje X antes de la deformación y 

o' es el ángulo después de la deformación, entonces 

y 

Estas ecuaciones se derivan de la relación entre la elongación, 

E= lf-li/li = r-¡_-, y la posición original de T (X, Y). Así, 

y 

por lo que 
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De aquí se puede deducir que 

Por tanto: 

yl y~ 
tan 0

1 

= x; = X~= tan 

tan e 
tan e' 

Como la longitud de la línea 0T ha sido modificada por una cantidad 

.1 + e: , entonces, por el teorema de Pitágoras podemos decir que 

x2 + y2 
l l 

Así, la relación entre el esfuerzo de cizalla y la elongación está 

dada por 

Para la demostración matemática ver a Ramsay (1967), pp 67-68. 

Para hacer más comprensibles, geológicamente, las cantidades que ex

presan cizallas,b,asta decir que la deformación de cizalla es la distan

cia conque han sido cizalleadas las líneas de una familia dada (una 

con respecto a otra) y se describe por conveniencia como la orienta

ción final de una línea que fue originalmente perpendicular a la fa

milia. En la Fig. 40 se puede observar, que después del plegamien-

to, la línea inicialmente normal forma un ángulo 11 cp 11 menor de 90º .. 

Este ángulo es llamado ángulo de ci.za.il.a. y su tangente se denomina 

de.6o)[maci.ón de ci.za.il.a. (Y). La relación entre ambos está dada por 
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Figura 40. 

Y= Tan 4> 

\ .... ' 

', lf : .. ,...--. . 
' : 

. ' ., .,, . 
~ "" • ~1~10 J.: 

c,u//4... 

MEDIDA QUE EXPRESA CAMBIO DE LAS RELA
CIONES ANGULARES DE UNA LINEA. (VER 
DISCUSION EN EL TEXTO) 

Siguiendo la convención utilizada en el capítulo anterior para los esfuer. 

zas de cizalla, las deformaciones de cizalla en sentido contrario a las 

manecillas del reloj (izquierdas) son positivas. La medida debe efectuar 

se a partir de una línea inicialmente normal al (o los) objeto por defor

mar (ver figura anterior en donde 4> es negativo). 

Distorsión i Rotación (Cizalla Pura i Simele) 

Una deformación puede también describirse en términos de "cambios de for- • 

ma 11 más una "componente rotacional". 

Si las orientaciones de los ejes princi.pales de deformación no han cambia 

do durante la deformación, ésta puede describirse como -ÚVl..o:taclono.i., o 

también conocida como ci..zoJ.1..o.. pUII.Cl. Pero sí ha ocurrido un cambio en la 

orientación de las direcciones principales, entonces la deformación puede 

describirse como ~o:taclon.a.l o clzoJ.1..a. ~.lmple. La siguiente figura es un 

ejemplo de ambos casos. 
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Figura 41. (A) CIZALLA PURA O DEFORMACION IRROTACIO
NAL. (B) CIZALLA SIMPLE O DEFORMACION RO 
TACIONAL. 

II-3 El Elipsoide de Deformación 

En cualquier deformación homogénea, las partículas que forman la superfi

cie de una esfera en un estado sin deformar, formaron la superficie de un 

elipsoide después de ser deformadas. Este elipsoide es llamado ELIPSOIDE 

DE DEFO~MACION. En un caso contrario, las partículas que forman la super

ficie de una esfera después de la deformación, formaron la superficie de 

una elipse, antes de la deformación (Fig. 42 ). Esta elipse se denomina 

ELIPSE RECIPROCA DE DEFORMACION. 
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Figura 42 

II-4. Direcciones principales de deformación 

Como cualquier otro elipsoide, el elipsoide de deformación tiene tres pl~ 

nos principales de simetría, los cuales son perpendiculares entre sí. 

Estos se denominan PLANOS PRINCIPALES DE DEFORMACION. Los ejes mayor, 

intermedio y menor del elipsoide también son perpendiculares entre sí, 

yacen en los planos de simetría y son denominados DIRECCIONES PRINCIPALES 

DE DEFORMACION (A 1, A2, A3). La dirección A1 es la correspondiente al 

eje mayor y las direcciones A
2 

y A
3 

a los ejes intermedio y menor, 

respectivamente. 

Si suponemos que el radio de una esfera inicial es· 1~ entonces la lon

gitud del eje mayor del elipsoide debe ser ~ , o S1 ; en donde 

A1 es la elongación cuadrática y S1 es el estiramiento de la línea de 

partículas a lo largo de la dirección A
1 

Lo mismo sería aplicable 

para las direcciones A2 y A3 . Los valores de las elongaciones cuadrá-
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ticas A1 , A
2 

y A3 es la que se denomina DEFORMACIONES PRINCIPALES, las 

cuales también pueden ser expresadas en términos de estiramientos (S 1 , 

S
2

, S
3

),_ o bien, en términos de elongaciones (i::
1

, i::
2

, i::
3
), dependiendo de 

la naturaleza del problema que se desea resolver. 

Una particularidad de los planos y ejes principales de deformación es que 

siempre se van a conservar perpendiculares entre sí. Más aün, ningün 

otro par o trío de líneas y planos del elipsoide se conservan perpendicu

lares entre sí después de la deformación. 

II-5. Formas posibles del elipsoide de deformación 

Las deformaciones pueden clasificarse de acuerdo a las formas del elipsoj_ 

de de deformación derivado de una esfera de radio unitario (Fig. 43 ). 

DEF. UNIAXIAL 
).~!=.X=). 

' .2 .3 

DEF. BIAXIAL 
>..

1
.> i = )..

2
"> ).3 

Figura 43 
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DEFORMACION UNIAXIAL.- Dos de los ejes principales del elipsoide perma

necen con longitud unitaria; el otro es más largo. 

• DEFORMACION BIAXIAL.- Uno de los ejes principales permanece con una lon

gitud unitaria; los otros dos son mayores o menores que la unidad. 

- DEFORMACION TRIAXIAL.- Ninguno de los ejes principales permanece con una 

longitud unitaria. Dos ejemplos de deformaciones triaxiales son 

= ). < 1 
3 

y 

II-6. Secciones circulares del elipsoide de deformación 

Todos los elipsoides que tienen diferentes ejes principales, presentan 

dos secciones circulares que se intersectan entre sí en la dirección del 

eje intermedio y se inclinan con la misma intensidad con respecto a la 

dirección "i (Fig. 44 ). 

Figura 44 
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La ecuación de la elipse de deformación con respecto a un sistema de ejes 

coordenados paralelos a las direcciones principales de deformación se pu~ 

de expre~ar 

ECUACION ELIPSOIDE DE DEFORMACION 

II-7.Casos Especiales de Deformación Homogénea 

Existen tres casos especiales de deformación homogénea que pueden recono

cerse de acuerdo a las siguientes magnitudes de los ejes principales de 

deformación: 

Caso=l.- ExtensiQn=simé:trica=axial (S 1 > S2 = S
3

). 
11 Alargamiento uniforme 

en la dirección de S1 y 11 acortamiento 11
, también uniforme e igual, en 

las direcciones S2 y S
3 

Al elipsoide de deformación de este tipo se 

le conoce con el nombre de 11 prolado 11
• 

CªSQ_Z.- 8~Qr:tªmig□:tQ_simé:tri~º-ª~iªl (S 1 = S2 > S3 ). "Acortamiento 11 uni

forme en la dirección S
1 

e igual "alargamiento" en todas las demás di

recciones al elipsoide resultante se le conoce como "oblada". 

CasQ=3.- Deformación=glanar (S
1 

> S
2 

= 1 > S
3

). La dirección in·termedia 

de deformación permanece sin cambio alguno (S
2 

= 1), mientras que ocurre 
11 alargamiento 11 en la dirección S1 y 11 acortamiento 11 en la dirección S

3 
. 

La siguiente figura ilustra estos casos: 
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(A) 

Figura 45 . 

{ B) 

( c) 

TIPOS ESPECIALES DE DEFORMACION HOMOGENEA. 
(A) EXTENSIÓN SIMETRICA AXIAL; (B) ACORTA
MIENTO ~IMETRICO AXIAL: (C) DEFORMACION 
PLANAR. 

II-8. Cambios de volumen 

Durante la deformación ocurren usualmente cambios de forma acompañados de 

cambios de volumen y si estos no son reconocidos, se puede caer en confu

siones al tratar de estimar las relaciones entre las deformaciones prin

cipales. El cambio de volumen (ó), también conocido como clU.a;ta.cl6n, 
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está dado por la ecuación 

en donde V es el volumen después de la deformación y V
0 

es el volumen 

antes de ésta. 

Como el volumen del eliposide de deformación es 4/3 n(S 1·S 2 ·S 3 ) (ver 

Fig. 45 ), derivado de una esfera unitaria de volumen 4/3n, la dilata

ción está dada por 

o bien 

11-9. Diagrama de Flinn 

Una manera muy útil de representar un estado de deformación es utilizar 

el "diagrama de flinn 11 (Flinn, 1962). Este consiste en tomar los valores 

de las deformaciones principales de acuerdo a las siguientes relaciones: 

Sl (l+e:l) 
a = s;- = (l+e:2). y 

obteniendo así el valor de 11 K11 tal que 

- 1ª::11 K - 1b-fY 

Con lo anterior se pueden construir las siguientes gráficas: 
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><= ciJ. 

a. 
d«¡or,,u.._,:;¿,. 

co '1~·tricc1'cn,e..l 

de¡t,rr?1a.cio'.,,, 
ap/4.,,..,..Jc.. 

Ob/ado v·ni,oria/ J< e: O 
b 

a. 
3 

2 

i 2. 

Figura 46. DIAGRAMA DE FLINN 

b 
3 

<8) 

Así, los diferentes estados de deformación pueden ser descritos como si

gue: 

1) Extensión Simétrica Axial: K = m 

2) Deformación Constriccional (elipsoides 11 prolados 11
): 1 < K< m 

3) Deformación Aplanada (elipsoides 11 oblados 11
): O< K < 1 

4) Aplanamiento Axial Simétrico: K = O 

Con este diagrama la forma de un elipsoide puede ser descrita utilizando 

solamente el valor del parámetro K y se puede distinguir inmediatamente 

si la deformación es constriccional o aplanada cuando K es mayor o me

nor que 1 . 
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La gráfica de la Fig. 46A se construye suponiendo un volumen constante, 

ya que la línea K = 1 sólo pasará por el origen cuando no exista cam

bio de. volumen. Pero cuando hay cambio de volumen, tal línea "migra 11 

del origen (Fig. 46 B). Para una mayor profundidad en estos conceptos se 

recomienda consultar a Ramsay (1967) y a Flinn (1962). 

II-1O. Deformación Progresiva (Infinitesimal) y_ Deformación Finita 

Un cuerpo deformado representa'al momento de hacer la medición, la defor 

mación total producida en él hasta ese momento, misma que se desarrolló 

por la adición de una serie de pequeños incrementos a medida que el cue!_ 

po adquiría diferentes formas y posiciones como respuesta a los esfuerzos 

aplicados (Fig. 47) 

dt:{tJr....i« eitÍ.., 

• .27 
Figura 47. EJEMPLO DE DEFORMACION PROGRESIVA 

A este proceso se le conoc.e como de.óDllma.cl6n p1tog11.u,lva y a su producto 

final como de.óoJtmacl6n ó,ln.Lta.. En cualquier instante dado durante la d! 

formación progresiva, es posible examinar tanto a la de.óo'1.macl6n ,lnó,lru.

,tv.,,i.mai. como a la deformación finita. La elipse de deformación finita 

(Fig. 48A) puede dividirse en sectores de elongación y contracción, Sf 

parados por Une.M de. e.longacl6n nula.. En las zonas de elongación ocu

rrirá boudinage y en las de contracción ocurrirá plegamiento. Por otro 

lado, la elipse de deformación infinitesimal (Fig. 488) también canten 

drá sectores cuyas líneas estarán sometidas a extensión o contracción. 
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Figura 48. 

J, ....... .s 
Co.,.*c/cla.!. 

1> 

8 

(A) ELIPSE DE DEFORMACION FINITA; 
(8) ELIPSE DE DEFORMACION INFINITESIMAL; 
(C) y (O) REPRESENTAN LA SUPERPOSICION 
DE LAS ELIPSES DE DEFORMACION FINITA E 
INFINITESIMAL PRODUCIDAS POR CIZALLA 
PURA Y CIZALLA SIMPLE RESPECTIVAMENTE. 

Cuando se colocan ambas elipses una sobre otra, es posible distinguir 

cuatro zonas diferentes: 

Zona l. Elongación continua (boudines). 

Zona 2. Elongación seguida por contracción (boudines plegados). 

Zona 3. Contracción seguida por elongación (pliegues desplegados 
o boudi nadas). 

Zona 4. Contracción continua (pliegues). 

La distribución de estas zonas dependerá de la historia de deformación y 

en particular si la deformación fue irrotacional (i.e. cizalla pura) o 

rotacional (,i..e.. cizalla simple). 
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La siguiente figura es un ejemplo que ilustra la posición de estas zonas 

en una estructura geológica real. 

Figura 49. DESARROLLO ZONAL DE ESTRUCTURAS EN UN 
PLIEGUE SIMPLE. SEGUN RAMSAY (1967). 

If-11 .Circulo de Mohr para Deformación Infinitesimal 

El elipsoide de deformación es útil para comprender el fenómeno de la 

deformación, pero no para-resolver problemas. El diagrama de Mohr para 

deformación infinitesimal es muy similar al presentado para esfuerzo. 

Por deformación infinitesimal se entiende que la deformación es tan pe

queña que su valor es muy cercano a cero. Así por ejemplo, se supone 

que la deformación de cizalla "y 11 y el ángulo de cizalla 11 f 1 (en radia

nes) son aproximadamente iguales. Esto no es realmente cierto, pero es 

una aproximación muy útil. 
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En. geolog1.a. e. -in.gen.i.eJÚa., el .lúnli.e .6upelÚ01t pa.Jta. a.pUca.Jt .e.a. t:.eo/Úa de 

de.óoJLJnaci.6n -in.6-in.-<..t:.u-ima.l u cu.ando la.6 ei.on.gacione;., o .f..tu deóo.1tma.cionu 

de. c.izail.a. n.o exceden. u.no polt cient.o. 

En este capítulo se estudiará la deformación blcümen.6-iona.l en uno de los 

planos principales del elipsoide de deformación. Las deformaciones pri!!_ 

cipales serán referidas en términos de elongaciones (€ 1 y E
2

). 

II-12. Componentes de Deformación Infinitesimal para~ Línea 

Al igual que cuando analizamos las componentes de esfuerzo (an y ªs), de 

una manera similar asociaremos dos cantidades de deformación que serán 

denominadas COMPONENTES DE DEFORMACION. 

Estas cantidades son la ELONGACION y la DEFORMACION DE CIZALLA (SHEAR 

STRAIN). La elongación (por analogía con esfuerzos) es algunas veces 

llamada DEFORMACION NORMAL. Sin embargo, la analogía no es muy cercana, 

porque en el caso de los esfuerzos, la componente normal (an) era un vec 

tor perpendicular al plano, mientras que la elongación no es más que el 

simple cambio de longitud de una línea. 

La Fig. 50 (a) muestra una línea OP inclinada e grados de la dirección 

€ 1 . El punto P se encuentra a una distancia unitaria del origen y sus 

coordenadas son 11 X11 e 11 Y", que son iguales a 11 Cos e" y "Sen 811
, respec

tivamente. Ahora imaginemos que una pequeña deformación tiene lugar y 

que 11 011 permanece en el origen, pero 11 P11 es desplazado a una pequeña dis 

tancia hasta P'. El desplazamiento de P a P' tiene una componente 

€
1 

x Cose paralela al eje de las X, y una componente e2 x Sen e paral_g_ 

la al eje de las Y. 
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I> irccc. €. 2. 

j 
a:=(~. cos&) e.os -e
b : (~z Se-,,, e-) 5-e.,,, -e 

~ 
t 

é, Cose- J 
Co$ ,l;- p 1 ---------· 1 

1 

o 

(a.) 

Figura 50. 

~,Cosé 
é.z~-6 
P' 

X 
l>",..-ecc:. é

1 

(b) 

CALCULO DE LA ELONGACION PARA UNA LINEA INCLINADA 
-& GRADOS DE LA DIRECCION f1. 

~~~ill\¼#,,➔ ,tt¾'..-,.'tl1f'.kk1ZM4.!R@Jff, 



Ahora nos interesa averiguar cómo estas componentes han afectado la lon

gitud de OP. Para esto dibujemos un nuevo diagrama (Fig. 50 (b)) en la 

vecindad de P y P'. Supongamos que las distancias E 1 Cosa y E 2 Sen 8 

son intinitesimalmente pequeñas con respecto a OP, de tal manera que las 

líneas OP y OP' son dibujadas paralelas. Así podemos ver que el despla

zamiento 11 X11 de E1 Cose ai.alr.galt.á la distancia original OP por un total 

de a= E
1 

Cos 2e Al mismo tiempo, el desplazamiento 11 Y11 de E2 Sen 8 

será aeoll.:tado por un total de b = E
2 

Sen2e. 

Supongamos que E
1 

= 0.002, que E2 = -0.010 y que o= 35°, entonces t~ 

nemas que el desplazamiento en 11 X11 alargará la línea 0.0013 y que el de~ 

plazamiento en 11 Y11 acortará la línea 0.0033. El cambio neto en longitud 

de oP·será la resta de 0.0033 menos 0.0013, o en general, la suma del 

término E2 Sen 2e (negativo) al término E
1 

Cos 2e. 

Así, la elongación de una línea inclinada e grados con respecto a la 

dirección El será 

1 - l. dl El Cc;,s 2 0 + E2 Sen 28 f 1 E = l. = r:- = 1.0 
1 1 

ó 

Usando identidades trigonométricas, tenemos que: 

1 + Cos 28 Cos 2e = ---=--- y 2 
Sen 28 ·= 1 - Cos 28 

2 

Sustituyendo en la ecuación , tenemos: 

E 1 E 1 Cos 28 E
2 

E = - + ----,,--- + - -2 2 2 
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e = Ecuación de la elongación 

Asi, esla es la ecuación de la elongación de cualquier linea en un plano 

principal, en donde son las dos deformaciones principales y e 
• 

es el ángulo entre la linea y la dirección E
1 

. Note la similaridad entre 

esta ecuación y la ecuación para calcular el esfuerzo normal 
0 1 + 0 2 °1 - 0 2 

(an= 2 + 2 Cos2e). 

Por medio de una derivación más tediosa, puede encontrarse la eeu.a.cl6n 

paJta. .la. de6oJunau6n de clza.U.a de una linea inclinada e grados de la di-

rección Esta ecuación es: 
~ 

DE ~ 
ª MEXICO ~~ 

Puede observarse que esta ecuación es muy similar a la ecuación para el 
0 1 - 0 2 

esfuerzo de cizalla (as= 2 Sen 2e). Sin embargo la correspondiente 

no es e_xacta, pero dividiendo la ecuación de deformación de cizalla entre 

dos podemos obtener 

Ecuación de la def. de cizalla 

DEPFI 

A partir de esto podemos decir que si el diagrama del Círculo de Mohr puede 

ser utilizado para esfuerzos, también puede ser utilizado para deformación 

infinitesimal, siempre y cuando las cantidades calibradas en la abscisa y 

la ordenada sean la elongación y la mitad de la deformación de cizalla, 

respectivamente. 
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La Fig. 5lla) muestra un Circulo de Mohr que representa un estado bidimen-

sional de deformación infinitesimal, en donde 

Cada puoto P del círculo tiene coordenadas 

0.0012 y E2 = -Q,QQU8. 

las cuales nos dan 

la deformación normal lelongación} y la mitad de la deformación de cizalla 

de una. Unea. en pallti~ui.a.Jr.. Dicha linea, en cada caso, forma un ángulo e 

con la dirección E1 y en donde e en el Circulo de Mohr es el ángulo 

entre la abscisa y una línea dibujada desde E2 hasta el punto P. 

J ,',,~" r~pr~s,11-

r11tl11 por~/ pu,To 
P en 1I c/rcule> 

di Moír. 

l 
z 

-/),ODIO 

© 

~ 

"Fow,1/10 J6 h•t.os 
~oro/,/os refr1s1•• 
roda• por ~/ p111'to 

P tn ti c/rc11/o dt. 
#ohr. 

Figura 51. EJEMPLO DEL USO DEL CIRCULO DE MOHR PARA 
DEFORMACIONES INFINITESIMALES. 
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El punto P de la Fig. 51 (a) representa una linea que ha sido estirada 

e:= 0.001, o sea 0.1%, de su longitud inicial (Fig. 51 (b)) y cizalleada 

respecto a sus líneas vecinas paralelas por una deformación de cizalla 

"izqui~rda" de aproximadamente 2(½Y) = 0.0012 (Fig. 51 (c)). 

Tres conclusiones importantes resultan del diagrama de Mohr para deforma

ción infinitesimal: 

Figura 52 

(1) Existen dos líneas en las que la deformación de cizalla es máxima. 

Estas yacen a 45º de la dirección e: 1 (Fig. 52) 

(2) La magnitud de la deformación de cizalla máxima es má.6 o meno~ (!) 

la diferencia entre las deformaciones principales, Ymáx = ! (e:
1

-e:
2

) 

(Fig. 52). 
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(3) Cualquier par de líneas P y Q perpendiculares entre sí están repre

sentadas por puntos en extremos opuestos de un diámetro en el Cír

culo de Mohr. Por tanto, para cualquier par de líneas perpendicula

res, las deformaciones de cizalla son iguales en magnitud pero de 

signo contrario, y la suma de las defdrmaciones normales (elongaci,Q_ 

nes) es igual a la suma de las deformaciones principales (E1+E 2 ) 

(Fig. 53). 

Figura 53 

Finalmente, existen dos aplicaciones del diagrama de Mohr para deforma

ción infinitesimal. 

(1) Cuando se conocen las deformaciones principales (€
1 

y E2 ) y se desea 

encontrar las componentes de deformación (Y y E) en una línea incli

nada e grados de la dirección E1 , y 
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(2) Cuando se conocen las componentes de deformación (E y Y) para un par 

de líneas perpendiculares entre sí y se desean conocer las orienta

ciones y las magnitudes de las deformaciones principales (E 1 y E 2 }. 

II-13. Círculo de Mohr para Deformación Finita 

En este subcapítulo trataremos nuevamente con deformaciones de líneas que 

yacen en uno de los planos principal~s del elipsoide de deformación, pero 

ahora vamos a tratar con deformaciones de cualquier magnitud, de talma

nera que el círculo de Mohr para deformaciones infinitesimales no es útil. 

Afortunadamente existe otra construcción del Círculo de Mohr que funciona 

para deformaciones grandes, por lo que es útil en geología en donde las 

deformaciones de este tipo son muy comunes. 

II-14. Medida de Angulo Después de 1ª_ Deformación 

Cuando ~e discutió deformación infinitesimal, no se hizo la distinción 

entre el ángulo e medido antes de la deformación, y el ángulo e' de la 

misma línea medido después de la deformación. De hecho, denominamos ambos 

ángulos e. Esto fue porque e y e' eran casi siempre iguales. Ahora, 

tenemos necesariamente que hacer una clara distinción entre los ángulos 

medidos antes y después de la deformación. En el diagrama de Mohr que 

será aquí explicado, se utilizan ángulos medidos después de la deforma

ción, por lo que aquí llamaremos tales ángulos e'. 
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I 1-15. Ecuaciones para tl. Círculo de Mohr paré:. Deformación Finita 

La derivación de estas ecuaciones es muy tediosa,,por lo que no se efec

tuará én este capítulo. Las ecuaciones son: 

).' + ).' ).' ).' 
A , = _1 ...,2,---2 + _1 -::2e--_2 Cos 2 e ' ....... A 

Y' = 
).' - ).' 

1 2 Sen 2a' 2 

ANTE6 J>E J,.A 
J)e: FOIU1A,iÓIJ 

Figura 54. 

....... B 

MEDIDAS DE LA DEFORMACION FINITA. 
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Figura 55. CIRCULO DE MOHR PARA DEFORMA
CION FINITA. 

En las ecuaciones A y B, las cantidades que aparecen son: 

y 
y• = y 

A 

A' = 1 
Al Al 

Al 1 
A2 = -2 ;>...2 

Elongación cuadrática de una línea inclinada e• 

grados respecto a la dirección A1 . 

Deformación de cizalla de una línea inclinada e• 

grados respecto a la dirección A1 y A es la 

elongación cuadrática de la misma línea. 

Componente principal de deformación (mayor) ex-

presada como una elongación cuadrática. 

Componente principal de deformación (menor) ex-

presada como una elongación cuadrática. 

85 ! 

1 



e• es el ángulo medido, después de la deformación, desde la dirección A1 

hasta la línea en cuestión. Los valores medidos en contra de las maneci

llas del. reloj en el objeto deformado, son registrados como positivos. 

Ejemelo del ~i~~~lQ 9~ ~Q~~ ~~~~9Q ~~ ~el!~~ a un ~~!~92 Eseecífico de 

Deformación Finita 

Consideremos que una caliza oolítica se encuentra deformada (Fig. 56 ). 

La roca ha sido acortada un 30% en la dirección N-S y se encuentra alar

gada un 20% en la dirección vertical. Encontrar~ y e para la estratifi

cación que buza 51º al N. 

Las deformaciones principales serán: 

El = 20% y €2 = -30% 

= 0.20 = -0.30 

Sl = 1.20 y s2 = 0.70 s = (1 + d 

o bien, 

Al = l. 44 y A = 0.49 A = 52 
2 

Así, los valores de Al 
1 

y A' 
2 serán: 

.X• = 0.694 y .X• = 2.041 
l 2 
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• N 

Tr¿z.o.. cla 
'1n4. 

Oolitd-

A,:l.'l'I 

N ------ S 
a_ /4 ~"f'<V'f1'e.i~ 

t 

, 
110.,-,..,f ,.,,.;,.e:,,,., et.1i'rl•tico.eiott ~i,ru.ü:"' 

.le ciz.&lleo 

AtvTl:.S J>E :>EFOll.,-fA/l. 
\...., '---------,:----

L- • 1:i 
j)l!SPIJl=S J>E. 'DI= Ft>ll.MIUl. 

Figura 56. NOTESE QUE LA ESTRATIFICACION 
NO ES PARALELA A NINGUNA DE LAS 
DIRECCIONES PRINCIPALES DE DE
FORMACION. 

Para construir un Círculo de Mohr para este estado de deformación, se di

buja un par de ejes ortogonales X' y Y 1 y se les calibra en cualquier 

escala que sea igual para ambos ejes. Los puntos x~ = 0.694 y 

x; = 2.041 son marcados en el eje de las x• y se trazar~ entonces un 

círculo que pase por A~ y A2 , cuyo centro esté localizado en 

(Fig. 57). 
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J. .o 

o.s 

-o.s - - -

-i.O 

Figura 57 

NOTA: El ángulo e• 
en el diagrama de 
Mohr se midió en 
sentido opue~to a 
como fue medido en 
el objeto deformado. 
Comparar con Fig. 

Ahora usemos este círculo para encontrar las componentes para una ¼ea 

que no .6ea pa1talda a las direcciones principales, por ejemplo la estrati 

ficación (Fig. 56 ). Esta línea forma un.ángulo e• = 23º con la direc

ción ).
1 

, que fue meclld.o en el. .tien.ü.do de la.-6 manecil.la.6 del. 1tei.oj a 

partir de la dirección A1 . Para encontrar el punto correspondiente en 

el Círculo de Mohr, se dibuja una línea desde el punto A1 en el círculo 
2 

y se miden 23º en .6en.tldo con:tltaJLlo a la.-6 manec.l.le.a.6 del. 1tel.oj a partir 

de la abscisa y dentro del círculo. Esta línea intersecta el círculo en 

el punto B, el cual a su vez representa la línea de estratificación de 

la Fig. 56. Las coordenadas del punto B serán: 
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). 
1 = 0. 88 y y• = -0.52 

). y y pueden ser encontradas como sigue: 

).=/1 =1.13 y Y=Y').=(-0.52)(1.13)=-0.59 

Pero todavía hay que convertir A a las medidas de la deformación (esti

ramiento y_ elongación), que son más comprensibles. 

s = n = 1.06 y E= 0.06 = 6% 

Por último, hay que convertir la deformación de cizalla (Y) al más com -

prensible ángulo de cizalla (~). Y= Tan ~: 

~ = Ang Tan Y= Ang Tan (-0.59) = -31º 

Así podemos concluir que la estratificación fue alargada un 6% de su lon

gitud original y que los planos de estratificación se han deslizado uno 

respecto a otro, de tal manera que una línea originalmente nol[mai. a la es 

tratificación fue rotada -31° de la nueva normal a la estratificación, si 

guiendo la convención de que las deformaciones {y los eifuerzos) de cizalla 

efectuados en el sentido de las manecillas del reloj (Derechos o dextra-

les ) son negativos. 

Uso del Diagrama de Mohr eara ~~fQ~~r~r las Magnitudes i Orientaciones de 

las Deformaciones Princieales 

Ejemplo: Supongamos que conocemos las elongaciones (Ah' y).') y las defor m -
maciones de cizalla (Yh y Y~) de dos líneas inicialmente perpendiculares 

y que deseamos encontrar las direcciones principales de deformación 

(e~ ó eh) y las magnitudes principales de deformación ().
1 

y ).2 ) en el pl! 
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no en que están contenidas estas dos líneas. E-0:ta. no eó una ~-lt.u.aci.6n eo 

mún en geologí.a, debido a que si bien en geología existen muchas líneas 

ls entre sí (ej. líneas ls en fósiles), sería muy poco usual conocer 

sus longitudes originales. De cualquier manera, este ejemplo es útil 

porque ilustra cómo el diagrama de Mohr puede ser usado cuando se cuenta 

con un máximo de información. 

Supongamos que tenemos un braquiópodo deformado y que conocemos su confi

guración inicial (Fig. 58). 

[ > 

A y 

Línea h 0.716 -o. 577 

Línea m 1.69 o. 577 

Figura 58 

Las dos líneas inicialmente l s con las que vamos a trabajar son la 11 me

di<1 (m) y la línea de la charnela (h). Así, la elongación cuadrática de 

la línea de la charnela sería: 

>.' = 1.4 h 
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La elongación cuadrática de la línea 11 media 11 sería: 

>. = 1.69 , 
m 

A1 = 0.59 
m 

Las deformaciones de cizalla para 11 h11 y 11 m" serían: 

de donde: 

Yh = -0.577 

Y = o. 577 m 

Y' = -0806 
h 

Y1 = 0.341 rn 

Con estos datos podemos ya graficar valores para h (1.4, -0.806) y para 

m (0.59, 0.341} en el Círculo de Mohr de la Fig. 59. 

o.s 

-o.s 

1 

-,-~
1
-~ (\.&.1,-0.80S) 

Figura 59 
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El siguiente paso es encontrar el Qnico Circulo de Mohr que pase por los 

puntos 11 m11 y "h 11
• Una manera de hacer es to es pasando una línea recta 

por "m" y 11 h11 y a la mitad de la distancia entre estos dos puntos, trazar 

una perpendicular hasta que cruce la abscisa (A'), lo cual nos indicará 

el c.eii:tJto del ciftc.u.fo. Conocido su centro·, se puede trazar ya el círculo 

que nos indicará las magnitudes principales de la deformación (Ai , A~), 

que tendrán unas magnitudes de A~= 0.52 y A;= 2.15. Por medio de 

la fórmula A= A~ podemos obtener ya las deformaciones principales: 

' - l - 1 92 /\ 1 - o. 52 - ..• y 

Lo que falta ahora es conocer la orientación de las direcciones principa

les. e' para la línea 11m11 puede leerse directamente del diagrama de 

Mohr (--0:' = 12º), midiéndose en dirección de las manecillas del reloj a pa!_ 
m 

tir de la abscisa (Fig. 60) . 

• 

---;--X-~~( ____ --J.-_ _:::,...,_A_;~~-A' 

Figura 60 
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Si el ángulo e~ se midió en sentido de las manecillas del reloj en el 

Círculo de Mohr, entonces se tendrá que medir en una dirección contraria 

en el objeto deformado (Fig. 61 ) a partir de la dirección ). 1 . 

\ 
\ 

Figura 61 

La orientación principal de >. 2 se podrá entonces encontrar, trazando 

simplemente una normal a ).1 (Fig. 61 ) . También puede ser medido di-

rectamente del Círculo de Mohr (Fig. 60 ) y midiéndolo en una dirección 

opuesta en el objeto deformado (F-ig. 61 ) a partir de la dirección A 2 • 

Es importante aclarar que los diagrama de Mohr para deformaciones finitas 

discutidos aquí, 4Dn lo4 má.6 4,{mplu que eiliten. En otros tipos de dia

gramas de Mohr, un estado de deformación está representado por una elipse 

en lugar de un círculo. 
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EJERCICIOS PARA EL CAPITULO ------------

l. En un estado de deformación infinitesimal, las elongaciones princi

pales son: e1 = 0.001 y e2 = -0.001 

a) ¿cuál es la orientación de las líneas de deformación de cizalla 

máxima? 

b) ¿cuáles son las magnitudes de las deformaciones máximas de ciza-

11 a? 
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2. Para el mismo estado de deformación del problema anterior, encuentre 

la deformación de cizalla y la elongación para dos líneas inclinadas 

30° de la dirección e:1. Compare los resultados con los obtenidos de 

la aplicación de las ecuaciones para·la elongación y la deformacidn 

de cizalla. 
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3. Las componentes de deformación infinitesimal para dos lineas perpen

dic.ulares son las siguientes: 

E Y/2 

LINEA A .0.00050 ~0.000920 

LINEA B -0.00117 +0.000920 

Utilice el Círculo de Mohr para encontrar las orientaciones y las mag

nitudes principales de deformaci6n ( E1 y E2 ). 
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4. En un estado de deformación finita S1 = 2.5 y está orientado E-W, 

mientras que S2 = 0.5 y está orientado N-S. Encuentre el porcen

taje de elongación ( el ) y la deformaci6n de cizalla {YL) de una 

linea 11 L11 orientada N 60° W en el estado deformado. 

98 



.. 

5. Encuentre las magnitudes y las orientaciones de las deformaciones prin

cipales (S 1 y S2 ) para el f6sil deformado: 

). y ). 1 y' 

Línea h 0.65 0.577 1.53 0.89 

Línea m l. 73 -0.577 0.58 -0.33 
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CAPITULO 111 

RELACIONES ESFUERZO-DEFORMACION 





III-1. Relación Esfuerzo-Deformación en Cuerpos El~sticos, Viscosos, Vis
coelásticos y Plásticos 

Cuando ocurre un sismo o una explosión,se producen ondas elásticas 

que viajan a través de un cuerpo de roca, en el cual las partículas que 

lo componen son localmente desplazadas de sus posiciones normales, pero 

regresan a estas posiciones una vez que pasa el fenómeno. Bajo tales 

cir~unstancias los U6ueJLzo~ i.nvolucJr.a.do~ ~on pequeño~, mientras que w 
veloci..dadu de de601tmaci.6n son relativamente rápidas (±_ 10- 3 seg- 1

} y 

además, no se presenta una distorsión permanente en la roca. 

III-2.Algunas Definiciones 

Sólido_de_Hooke.- Se dice que un material es elástico si después de som~ 

tido a un esfuerzo recupera su forma sin sufrir una deformación permane.!!_ 

te. La única condición en este caso es que el tiempo no es incluido en 

la deformación. Un ejemplo de este tipo de material puede ser un resor

te ~ue se suponga p<VL6ecto, el cual siempre recuperará su forma original 

después de someterlo a compresión o a tensión (Fig. 62). 
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, 
SOL.i Do l>f HOOKE 

(q) 

Figura 62. (a) MODELO REOLOGICO PARA UN MATERIAL ELASTICO 
I SOTROP I CO. ( b) RELAC ION ESfUERZO-DEFORMAC ION 
PARA ESTE TIPO DE MATERIAL. 

La expresión matemática- que define a un sólido elástico está basad~ en 

la Ley de Hooke, la cual establece que la relación entre esfuerzo y de

formación es lineal, de tal forma que la deformación (e) está relacionada 

al esfuerzo (o) por medio de una constante (E) conocida como el M6du1.o 

de Young, en donde • 

. . . . . . A 

Esta relación se encuentra expresada gráficamente en la Fig. 62b , pero 

hay que recordar que en la naturaleza, las rocas solamente se aproximqn 

a este concepto de un sólido de Hooke,. pues sabemos que la hei..a.ci6n. 

v., 6u.ehzo-de.6oJ¡mac.i6n. n.o e-& c.on6.ta.nte, tú Un.e.al.., en. .R..a. heaU..do.d, además 

de que el Módulo de Young para las rocas es ·siempre mayor en un estado 

de compresión que en un estado de tensión. • Los siguientes ejemplos ilus 

tran mejor este concepto (Tabla 1). 
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VALORES DEL MODULO DE YOUNG PARA ALGUNAS 
ROCAS 

TIPO DE ROCA MODULO DE YOUNG 

GRANITO 

BASALTO 

4 - 10 x 106 lb/in2 
11 

ARENISCA (baja porosidad} 

DOLOMITA 

8 - 12 X 106 

6 - 11 X 10 6 

7 - 10 X 10 6 

11 

La siguiente figura muestra el comportamiento de algunas rocas y minera

les cuandó son cargados axialmente a bajas presiones hidrostáticas y 

-4 -1 temperaturas y a una velocidad de deformación de 10 seg . 

Figura 63. 

1 J.. 

COMPORTAMIENTO DE ROCAS Y MINERALES APRO
XIMADAMENTE ELASTICOS CUANDO SON SOMETIDOS 
A CARGAS AXIALES. 
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En el instante en que la muestra es cargada, ésta se deforma, siendo li

neal la relación entre el esfuerzo axial y la deformación longitudinal. 

Siempre que el espécimen no se rompa,·éste recobrará su forma inmediáta

mente después de que se remueva la carga. 

Este tipo de comportamiento es lo que se conoce como ei.á.J.,U~o. Las carac

terísticas importantes de este tipo de comportamiento conocido también 

como E.iluüci.dad Hookea.na son: 

l. La respuesta al esfuerzo es instantánea 

2. La deformaci6n es recuperable también en el instante en que se 
remueve la carga. 

Se deben definir otras constantes cuando el material es Elástico Isotró

pico: 

a. Si se trata de una deformaci6n producida por cizalla simple, 

entonces hay que utilizar la constante conocida como MODULO DE 

RIGIDEZ (G). 

ºs G=y 

en donde ºs es el esfuerzo de cizalla y Y la deformación de 

cizalla. 

b. Si se utiliza una presión hidrostática uniforme que produzca 

una dilación uniforme, entonces hay que definir la INCOMPRESI

BILIDAD (K). 

Presion hidrostática K=-----=-=-=~~--dilación 
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c. Si se trata de un experimento de ex.ten6l6n J,imple entonces hay 

que definir la Raz6n de Po~Jon (vi 

t:ksp11e', Je 
¿C/•,.-•r . j 

Q. 

l 
V·= _b_ 

a 

Todas las cantidades mencionadas anteriormente pueden ser relacionadas 

• por las siguientes expresiones: 

_ E _ 3k (1-2v} B 
G - 2(l+v) - 2 (1 + v) •••••••••• 

Para una discusión más profunda ver (Jaeger y Cook, 1969, p 54-58). 

La ecuación A es muy simple en su forma, pero es verdadera solamente 

para un material isotrópico. Pero para materiales anisotrópicos esta ecu~ 

ción lineal es reemplazada por NUEVE ECUACIONES LINEALES, una para cada 

una de los componentes de esfuerzo. Estas ecuaciones establecen que cada 

componente de esfuerzo es una función lineal de las nueve componentes de 

d~formación. Así, el sistema de ecuaciones puede escribirse: 

Esta ecuación, junto con otras ocho de forma similar relacionan completa

mente los esfuerzos a las deformaciones. En estas ecuaciones hay 81 cons-

tantes (Cijkl), conocidas como RIGIDEZ ELASTICA. 
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Conceptos como SIMETRIA y otros como energía de deformación elástica, redu

cen este número a 21 constantes independientes, que son las requeridas para 

re l ac_i ona r esfuerzo a deformación en la eüf..:toMi6n d.á.J.i:ti..c.a de un c.w.tai. 

:tllic.ÜMC.O. 

Otros conceptos de simetría reducen el número de constantes a 13 para un 

sistema monoclínico, a 9 para un sistema ortorrómbico y a 3 para un _sis

tema cúbico (Nye, 1964, p. 137-142). 

Para relacionar esfuerzo y deformación en un ma:tvu.al. elál,:tlc.o .wo:tJr.6pic.o, 

solamente se requieren dos constantes: MODULO DE YOUNG y MODULO DE RIGI

DEZ. 

Las rocas en la naturaleza generalmente exhiben otra clase de comporta

mientos, en donde la deformación es recuperable, pero no instantáneamen

te. Esto se ilustra en la siguiente figura en donde la deformación es 

graficada con respecto a tiempo, para un espécimen cargado axialmente. 

Cuando el esfuerzo es aplicado se observa una respuesta elástica instan

tánea, pero la deformaci6n continúa después de ésto, decreciendo exponen

cialmente con el tiempo. 

Cuando el esfuerzo es suspendido, se observa otra vez una respuesta elás

tica instantánea y entonces la deformación decrece lentamente, también 

exponencial, de regreso a cero. 

Este comportamiento en donde la deformación es recuperable pero es depen

diente del tiempo, se llama COMPORTAMIENTO ANELASTICO y es de gran impor

tancia en muchos problemas de Mecánica de Rocas. 
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Figura 64. GRAFICA MOSTRANDO LOS DIFERENTES COMPORTAMIEN 
·ros DE UNA ROCA APROXIMADAMENTE ELASTICA CUAN 
DO ES DEFORMADA DURANTE PERIODOS PROLONGADOS
DE TIEMPO. 

Cuereos_Plásticos_(o_de_Saint_Venant).- Este tipo de materiales se carac

teriza por mantener una deformación después de que ha sido. aplicado un 

esfuerzo que sobrepasa un cierto límite. El ejemplo reológico de este ti 

pode materiales es un cubo de una densidad cualquiera, que es jalado 

horizontalmente. El cubo no se moverá hasta que el esfuerzo supere el coe

ficiente de fricción entre el cubo y el material sobre el que descansa 

(Fig. 65a ). 
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(a.) 

Figura 65. 

(b) 

(a) MODELO REOLOGICO PARA UN MATERIAL PLASTICO. 
{b) RELACION ESFUERZO-DEFORMACION PARA ESTE TI

PO DE MATERIALES. 

Un material plástico ide_al es incapaz de soportar:_un esfuerzo mayor a un 

valor crítico ªc , que cuando es alcanzado se deforma continuamente de 

una manera permanente. Abajo de este valor.crítico de esfuerzo no ocurre 

ninguna deformación. 

Fluido_Newtoniano_(o_Cuereos_Viscosos).- Este tipo de materiales son aqu~ 

llos en los que la deformación se efectúa a velocidad constante y en los 

cuales el esfuerzo está relacionado de una manera lineal a la velocidad 

de deformación (strain rate) por medio de la siguiente fórmula: 

en donde 11
0·

11 es el esfuerzo, 11 n11 es la viscosida9 del material y 11
~

11 

es la velocidad de deformación. 

El modelo reológi~o para este tipo de materiales está representado por 

un pistón perforado que se mueve libremente (verticalmente), sin fricción 

sólida, en un líquido perfecto y sin inercia, de tal manera que cuando 
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se aplica un esfuerzo vertical sobre el pist6n, éste se mueve sin impor

tar la magnitud del esfuerzo (>O) (Fig. 66).). 

cr 

a¡ 

/ 
FL IIÍDo NEiU'TONIANO 

(a.) 

Figura 66 .. (a) MODELO REOLOGICO PARA UN MATERIAL VISCOSO. 
(b) RELACION ESFUERZO-DEFORMACION PARA ESTE 

TIPO DE MATERIALES. 

III-3. Las Rocas y su Comportamiento Mecánico 

Generalmente las rocas exhiben un comportamiento diferente a1 de los 11 ma

teriales ideales 11 descritos (elásticos, plásticos y viscosos). En el la

boratorio, la respuesta de las rocas cuando son sometidas a esfuerzo es 

más complicada y solamente sufren grandes deformaciones permanentes si el 

esfuerzo aplicado es grande. Bajo presión atmosférica la mayoría de las 
' ' rocas y minerales se deforman rompiéndose en fragmentos paralelos a la 

dirección del esfuerzo máximo (o1), o bien a lo largo de fallas que ti~ 

nen una inclinación determinada con respecto a la dirección de o
1 

. Este 

tipo de deformación se denomina COMPORTAMIENTO QUEBRADIZO (Brittle 

behavior). Si se utiliza un p,l6t6n hhf1to.6:t.át..lc.o de plW.e.bM (Fig. 67 ) 
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y se va incrementando gradualmente la presión hidrostática, se podrá obse.!:_ 

var que la roca va a pasar de un comportamiento quebradizo a un eompoltta.

m,i,ento dúáll, con una fase intermedia que es conocida con el nombre de 

TRANSICION QUEBRADIZO-DUCTIL, la cual es función no sólo de la presión 

hidrostática, sino también de la temperatµra y de la velocidad de defor-
o 

mación (e:). 

Act:iTE 

cr; 

Figura 67. 

~ Pi s-ró"' 

--"----

pRESiÓ111 J>E 
Ac:SiTE 

E sT&JC::t-tE ir·H'fl.11.fA~Lf 

ESQUEMA DE UNA CAMARA HIDROSTATICA PARA 
PRUEBAS TRIAXIALES. 

En general se dice que cuando existe baja temperatura y presión hidrostá

tica y una alta velocidad de deformación, es más probable que una roca se 

comporte de una manera quebradiza; mientras que si la temperatura y la 

presión hidrostática son altas y la velocidad de deformación es lenta, 

entonces es muy probable que la roca se comporte de una manera dúctil. 
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Los mecanismos de un comportamiento quebradizo van acompañados comúnmen-

te de fallas, microfracturamiento y efectos cataclásticos asociados; mien

tras que un comportamiento dúctil está generalmente asociado a deformación 

de granos individuales, plegamientos y distorsiones (acordamientos, alar

gamientos, etc.). Así, sí se incrementa la presión hidrostática lenta

mente, el efecto será la inhibición de fracturamiento y de fallamiento. 

Por otro lado, el efecto de incrementar la temperatura a una velocidad de 

deformación lenta será el inicio de p~oeuo~ teJL~aimente activados, como 

por ejemplo deslizamientos cristalinos internos y difusión atómica. 

Un resumen de los cambios característicos asociados a la transición que

bradizo-dúctil se ilustra en la Fig. 68. 
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Figura 68. DIFERENTES COMPORTAMIENTOS DE ROCAS SOMETIDAS A PRUEBAS TRI
AXIALES (SEGUN GRIGGS Y HANDIN, 1960). 

111-4. Desarrollo de Fracturas y Fallas (Ruptura Quebradiza) 

La ~e.6i~tenc-i.a. al cizilleo (Shearing resistance) de una roca es el esfuerzo 

de cizalla ( ºs ) suficiente para iniciar el movimiento de falla a lo largo 

de un plano de falla potencial. Este hecho ha sido comprobado experimental

mente por varios investigadores de diferentes países, que han empleado p~ue

ba.J.i tJúax-i.alu. Una prueba de compresión axial es aquella en la cual un ci

lindro de roca es acortado, paralelo a su longitud mayor, en un cilindro hi-
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drostático (ver Fig. 67). Una prueba típica de compresión triaxial se lle

va a cabo de la siguiente manera: Una muestra de roca es cortada hasta 

formar un cilindro de aproximadamente 2 cm de largo y 1 cm de diámetro. 

Tal cilindro se coloca en un estuche impermeable montado entre dos pisto

nes de acero y se sumerge en un fluido con'tenido en una cápsula de presión. 

Una vez heoh;o esto, se comienza a bombear presión al fluido hasta lograr 

la p'1.e.ti..i..6n c.onó,{nante. deseada. 

En esta etapa del experimento el estado de esfuerzo sobre el espécimen es 

del tipo hidrostático, en el cual la presión confinante tiene componentes 

= Si el pistón situado arriba de la muestra comienza amo-

verse verticalmente hacia abajo, el espécimen comenzará a ser acortado y 

el estado de esfuerzo sobre éste cambiará a un estado no-hidrostático, en 

el que la presión confinante será o1 > o2 = 03 . A medida que se continúa 

incrementando la presión del pistan (Fig. 69)"~ o2 y a 3 continuarán sien

do iguales a la presión confinante, pero -o 1 se seguirá incrementando. La 

diferencia ( o 1 - o 3) es lo que se conoce como v., 6ue1tzo cli.6e.1te.nc...i..a.l. La 

historia del esfuerzo sobre la muestra puede representarse por medio de 

una serie de cfrculos de Mohr de diámetro ( o1 - o3), que aumentarán a me

dida que aumente la presión. y que pasarán por el valor fijo 03 , como se 

muestra en la Fig. 69d. La relación entre esfuerzo y deformación se repre

senta comúnmente por una grafica esfuerzo-deformación. Así se podrá no

tar que a medida que crece la presión en el pist6n, crece el esfuerzo di

ferencial ( 01 - a 3) y consecuentemente, también se incrementa el esfuerzo 

de cizalla en todos los planos de falla potenciales de la muestra. Final-
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Figura 69. PRUEBA TRIAXIAL PARA UN ESPECIMEN DE ROCA. VER 
TEXTO PARA DISCUSION. 
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mente, cuando la resistencia al cizalleo de la muestra es sobrepasada, el 

fallamiento ocurre. Esto sucede en materiales quebradizos cuando se al

canza _un valor máximo de ( 0
1 - a3), conocido como 11.e1.1ú:tenc.ia. máxima. 

Una vez que se conoce la resistencia máxima de una roca para una presión 

confinante determinada Y. se ha medido la inclinación de la falla con 

respecto al eje de la muestra, entonces se podrá calcular la resistencia 

al cizalleo de la roca por medio del diagrama de Mohr, o por medio de la 

ecuación 

a = s Sen 26 

La resistencia máxima, el ángulo de fallamiento y la presión confinante, 

de numerosas pruebas triaxiales de rocas, han sido compiladas por 

Handin, J., 1966, Strength and Ductility: p. 223-289, in Handbook of 
Physical Constants, S. P. Clark (Ed~), Geol. Soc. Am. Memoir 97. 

La dependencia de la resistencia al ciza)leo sobre el esfuerzo normal pue

de demostrarse si se efectúan varias pruebas triaxiales sobre un tipo de 

roca, pero a diferentes presiones confinantes. La Fig. 70 muestra un dia

grama de Mohr para seis diferentes pruebas realizadas a una marga. 
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Figura 70. CIRCULOS DE MOHR PARA UNA MARGA DEFORMADA A DIFE
RENTES PRESIONES CONFINANTES. EL PUNTO EN CADA 
CIRCULO REPRESENTA EL MOMENTO EN QUE OCURRE RUP
TURA. 

Cada circulo representa las condiciones de esfuerzo bajo las cuales ocu

rrió el fallamiento en cada una dé las pruebas. Los puntos en cada circu

lo representan los valores de 0 n y 0 s para el plano en el que hubo falla

miento en cada prueba. Nótese que la resistencia al cizalleo se incremen

ta con los esfuerzos normales y que puede dibujarse una curva que pase -

aproximadamente por los puntos que representan ruptura. Esta curva seco

noce con el nombre de ENVOLVENTE DE MOHR y representa el límite estable e 

inestable de una roca determinada. 

III-5. Criterios de Coulomb y de Griffith 

Existen varios intentos para describir, en términos generales, las carac

terísticas requeridas en un estado de esfuerzo para iniciar un fractura-
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miento de cizalla. El más simple de estos "criterios" fue sugerido por 

Coulomb en 1773, quien propuso que un 6Jz.ac.tWta.m-i.ento de cizalla podlúa. 

oc.t.tllJz.-<.Jt c.uando e_.e u 6ue1tzo de ciza.Ua. .60bJz.e un p.la.no de_ 6aUa POTENCIAL 

al.c.anzall.a un val.oJt CILW.c.o dado po!t 

ºs=C+lJOn 

en donde 11 C" es una constante conocida como COHESION y II lJ " es otra cons

tante conocida como COEFICIENTE DE FRICCION INTERNA. Este criterio está 

basado en la suposición de que la fractura de cizalla en materiales sóli

dos involucra el rompimiento de alguna clase de uniones coherentes {de 

ahí la constante 11 C11
) entre partículas, así como deslizamiento "friccio-

na l 11 (constante 11 µ 11
) a lo largo de planos potenciales de falla. Este cri

terio ha sido comprobado experimentalmente y se ha encontrado que no es 

completamiente satisfactorio cuando es aplicado a rocas, pero aún así, tam

bién se ha encontrado que la ecuación que lo define es un acercamiento bas

tante aproximado a los resultados experimentales. El criterio de Coulomb 

predice que los puntos de ruptura de una roca {p. ej., Fig. 71a) deberían 

de coincidir con una línea recta cuya pendiente fuera igual a 11 µ"y que 

intersecta a la ordenada del diagrama de Mohr en un punto "C". 
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Figura 71. (a) CRITERIO DE COULOMB .. (b) EL MISMO CRITERIO, 
PERO MODIFICADO POR MOHR, EL CUAL UTILIZA UNA 
CURVA PARABOLICA EN LUGAR DE UNA RECTA PARA DE
TERMINAR EL COEFICIENTE DE FRICCION INTERNA(µ). 

El criterio de Coulomb y el diagrama de Mohr, llevaron a Griffith (1924) 

a tratar de explicar más realísticamente el desarrollo de fracturas de ci

zalla; llegando a desarrollar la hipótesis conocida como Híp6.tuÁ.-6 de 

GJu.66,Uh y que está representada por la fórmula. 

ºs = 2To + So 0 n 

en donde 11 To 11 es la ILU,Í.,6.tene,lo. un,iax.-i.a.l a la .teMi6n y "S0 11 es el c.oe.6í

c.ien-te de. 61Lic.u6n de la roca. Esta ecuación tiene la misma forma origi

nal que la ecuación de Coulomb e indica que la resistencia al cizalleo de 

un sólido depende de dos constantes (To y So) del material y es lineamien

to proporcional al esfuerzo normal que actúa sobre el plano de falla po

tencial. 
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Sin embargo, en la actual.idad y gracias a las contribuciones de Mohr, el 

criterio más utilizado es el que involucra a la Envolvente de Mohr (Fig. 

71b), la cual en lugar de ser una línea es una parábola. El uso de esta 

curva en conjunción con el círculo de Mohr es muy ventajoso, pues una vez 

que la envolvente ha sido determinada a pirtir de una serie de pruebas 

triaxiales, puede ser utilizada para predecir la Au,ú.,ten0i.a máx.úna y el 

ángulo de la 6aUa en pruebas para otras presiones confinantes. Lo ante

rior se ilustra en el ejemplo siguiente. 

a 5 

ºN' kbars 

Pl..,,..o, P•tc11ci,lc1, • 
el, FA.tia. 

Figura 72. EJEMPLO DEL USO DE LA ENVOLVENTE DE MOHR PARA 
DETERMINAR EL MOMENTO EN QUE OCURRE RUPTURA 
EN UNA MUESTRA DE ROCA Y EL ANGULO, RESPECTO 
A o 1, EN QUE SE DESARROLLARA EL PLANO DE FA
LLAM I ENTO. LA CURVA a~ b, c, ES LA ENVOLVEN
TE DE MOHR. LA PRESION CONFINANTE ES IGUAL 
A O. 2 KBARES. 

Como se conoce la Envolvente de Mohr y la presión confinante, entonces bas

ta dibujar el mayor círculo de Mohr que pase por el valor de a 3 (presión 

confinante) y que sea tangente a la envolvente. Así, se trazará una línea 

perpendicular a la envolvente, que parta del centro del círculo, lo cual 

proporciona la resistencia al cizalleo ( o = 3.9 Kbares) leída gráficamen-s 
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te, o bien, calculada con la fórmula: 

~=--~--Sen 26 2 
= 8.5 2 0.2(0.9511 = 3. 95 Kbares) 

La 1tv.iv.itenCÁ.a. máx,lma de la roca a la ruptura de cizalla será entonces: 

Resistencia Máxima= 0 1 - o3 = 8.5 - 0.2 = 8.3 Kbares 

y el ángulo entre la falla potencial y la dirección de a1 será de 36°. 

Pero todos estos conceptos son sólo parcialmente válidos cuando trata

mos con rocas, ya que cuando éstas son deformadas bajo condiciones natu

rales tenemos que suponer que existen fluídos contenidos en los poros de 

la roca. Además, es necesario considerar también que esos fluídos están 

sometidos a una cierta presión, causada simplemente por presión litostá

tica. Así, Terzaghi (1922) propuso que la resistencia al cizalleo de 

suelos saturados de agua está dada por una simple modificación del cri

terior de Coulomb. 

a S = C + ll ( ºn - p) 

en donde 11 p" es la p1te,6-i.6n ,i_nteM.ti.ci.ai. (pore pressure) y la diferencia 

( a - p) es definida como el v.ióue.Jtzo no~mal eóec..ti.vo ( on ). Esta n 

ecuación ha sido comprobada experimentalmente y se ha encontrado que fun-

ciona perfectamente para suelos y también para rocas. 

El término ( 0 - p) ha sido llamado esfuerzo normal efectivo porque se n 

ha comprobado experimentalmente que esta función es la que controla 

"e.6e.c.-ti.vamen.te" la resistencia de una roca al cizalleo y no solamente 

el esfuerzo normal ( o n) como se había supuesto anteriormente. 

Las presiones intersticiales (p) altas tienen un efecto de lub/t,i_c.ante/2 

en las fallas, ya que reducen la resistencia por fricción a lo largo de 
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un plano de falla, pero también se ha encontrado que el coe6icientt de 

f/1.iecion inteJtna ( p ) de una roca, permanece constante aún bajo la in

fluencia de altas presiones intersticiales. 

La manera en la cual las presiones intersticiales promueven el fallamien

to puede ilustrarse por medio de un diagrama de Mohr en el cual se grafi

ca el unueJtzo noJrma.l e6ectivo en el eje de las abscisas, en lugar del 

esfuerzo normal (Fig. 73). 

El 

la 

f 

Figura 73. DIAGRAMA DE MOHR EN EL QUE SE GRAFICA EL 
ESFUERZO NORMAL EFECTIVO CONTRA EL ESFUER
ZO DE CIZALLA. EL CIRCULO I REPRESENTA EL 
ESTADO DE ESFUERZO PARA UNA ROCA ESTABLE 
CUANDO p=O, MIENTRAS QUE EL CIRCULO II 
REPRESENTA EL ESTADO DE ESFUERZO PARA UNA 
ROCA INESTABLE CUANDO LA PRESION INTERSTI
CIAL HA SIDO INCREMENTADA. 

círculo I representa el estado de esfuerzo de una masa de roca 

presión intersticial de los fluidos contenidos en sus poros, o 

cuando 

i nters-

ticios, es cero, de tal manera que el esfuerzo efectivo normal ( cr n - p) 
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es igual al esfuerzo normal ( crn). Ahora supongamos que la presión in

tersticial es incrementada en esa roca hasta alcanzar un nivel 11 p11
, mien

tras q~e el esfuerzo normal total es mantenido constante. Bajo estas con

diciones, el e,~{iue.Jzzo noJz.mai. e.óe.c..ti.vo (_ ºn ) disminuirá y su acción so~ 

bre todos los planos potenciales de falla decrecerá en una cantidad igual 

a "p", tal como se observa en la Figura 73. Obsérvese también que el es

fuerzo de cizalla ( ºs) para cualquier punto, permanecerá constante en 

cualquiera de los dos cfrculos. Si 11 p" tiene un valor grande, entonces 

el círculo 11 intersectará la envolvente de Mohr y ocurrirá un fallamien

to. La presión del flufdo intersticial permitirá que se inicie fallamien

to acín c.uando lo.6 e-6 óue.11.20.6 de. c.,izali.a. pll.e..6e.n:tu no .6e.an l.0.6 a.de.c.ua.do.6 pa.

Jta p11oduc.-Ut una. 6ai.la. en 11.oc.a .6e.c.a, o en roca saturada de fluídos, pero 

con bajas presiones intersticiales. 

III-6. Orientación relativa de las fracturas de cizalla y los esfuerzos 

principales. 

En pruebas triaxiales se ha comprobado que las fracturas de cizalla se for

man a ángulos menores de 45º de la dirección a 1, observándose que ángulos 

de+ 30º son particularmente comunes. 

Cuando a = 
2 

a
3 

(pruebas triaxiales) existen un número infinito de pla-

nos igualmente favorables al fallamiento, todos también igualmente incli

nados con respecto a la direcci~n de cr1. 

Pero cuando cr 2 t a
3 

existen solamente dos planos en los que puede ocu

rrir fallamiento. Tales planos están inclinados al mismo ángulo con res

pecto a cr 1 y se intersectan en a
2 

(Figura 74). 
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Figura 74. (a) CILINDRO DE ROCA SOMETIDO A UN ESTADO DE 
ESFUERZO EN DONDE º1 > º2 = 03. (b} PRISMA 
DE ROCA SOMETIDO A UN ESTADO DE ESFUERZO EN 
DONDE º1 > º2 = o3. NOTESE QUE EN ESTE CA
SO SI SE PODRIAN DETERMINAR CON EXACTITUD LOS 
PLANOS A LO LARGO DE LOS CUALES SE DESARROLLA 
RAN FRACTURAS DE CIZALLA O FALLAS. 

<1i 

o¡ 

Los planos de fractura de cizalla, o fallas de cizalla cuando ha existido 

desplazamiento, son conocidos comúnmente como pallV.. conjugado~ de óJt.actu

~a.6 (o fallas} de cizalla. Se ha comprobado, tanto experimentalmente co

mo por observaciones en rocas naturalmente deformadas, que tales pares con

jugados se desarrollaron en las rocas a ángulos de aproximadamente 30º con 

respecto a la dirección de o1 (Figura 74). 

Un experimento particularmente interesante se presenta en la Figura 75 y 

fue realizado por M'eans a principios de los 70s (in Hobbs et!!_., 1976, 

p. 326}. Este investigador sometió a deformación un bloque prismático de 

caliza de Solenhafen, acortándolo aproximadamente 1% a temperatura ambien

te y con o1 > o2 > o3. Los resultados obtenidos fueron muy importantes, 
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Figura 75. FRACTURAS FORMADAS EXPERIMENTALMENTE EN UN 
BLOQUE DE CALIZA DE SOLENHAFEN. 0 1 >o2 > 03. 
PARA DISCUSION VER TEXTO. 

ya que se desarrollaron cuatro sistemas de fracturas, de los cuales dos de 

ellos corresponden a pares conjugados de fracturas de cizalla cuya orien

tación con respecto a o1 fue de aproximadamente 30º (fracturas a y b de 

Figura 75). Los otros dos sistemas de fracturas fueron el resultado de la 

carga al inicio del experimento (fracturas c de Figura 75) y de la descarga 
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al final del mismo (fracturas d de Figura 75), cuando la roca pasó por un 

proceso de recuperación elástica. 

El criterio de Coulomb-Mohr predice que se deben formar fracturas de ciza

lla a menos de 45º de la dirección de o 1. La siguiente figura muestra la 

resistencia al cizalleo calculada bajo el Criterio de Coulomb y el esfuer

zo de cizalla para todos los planos paralelos a a2 al momento de ocurrir 

el fracturamiento. Puede observarse que el plano para el cual el esfuer

zo de cizalla es igual a la resistencia al cizalleo, debe estar siempre 

inclinado a menos de 45° con respecto a R1, debido a la pendiente positi

va de la curva de la resistencia al cizalleo y a la forma simétrica de la 

curva del esfuerzo de cizalla. 

4 

3 

~igura 76. 

/ 
/ 

/ 

o 

/ 
/ 

30 90 

PRUEBA DE RESISTENCIA AL CIZALLEO Y ESFUERZO DE 
CIZALLA PARA EL MOMENTO PREVIO AL FRACTURAMIENTO 
PARA PLANOS PARALELOS A º2 E INCLINADOS º CON 
RESPECTO A ª1• PARA DlSCUSION VER TEXTO. 
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La prueba mostrada en la Figura 76 fue realizada por Handin (1969, p. 

5346) utilizando muestras de caliza de Solenhofen con los siguientes pa

rámetros (in hobbs et~-~ 1976 1 p. 327}: c = 1.05 Kbars, ll = 0.53, 

0 1 = 5.5 Kbars y o3 = 0.75 Kbars al momento del fracturamiento. La re

sistencia al cizalleo fue calculado con.la fórmula ºs = 1/2( o2- o 3) 

Sen 28. El ángulo al cual se fracturó la muestra con respecto a la di

rección de o1 fue = 30º. 

La orientación observada en las fracturas de cizalla puede correlacionar

se con la forma de la envolvente de Mohr, como se ilustra en la siguiente 

figura: 

Figura 77. CORRELACION ENTRE LA ORIENTACION DE 
LAS FRACTURAS Y LA ENVOLVENTE DE 
MOHR. 

Se espera que ocurra fallamiento en los planos P de cada uno de los círcu

los de esfuerzo mostrados, con ángulos menores a 45º con respecto a la di

rección del esfuerzo principal máximo ( o 1). Nótese que una transición 
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f 

completa está indicada por fallas corno P1 (inclinada 30° de o1), pasando 

por fallas de cizalleo con una componente dilatacional corno P2 (inclinada 

a 25º de O 1), hasta fracturas de extensión corno P3 que son paralelas a 

º1· La ocurrencia de fracturas a ángulos muy peque~os con respecto a 

º1 ha sido corroborada por evidencias de campo por: Muehlberger, W. R., 

1961, conjugate Joint sets of small dihedral angle: Jour. Geol ., v. 69, 

p. 211-219. 

Si tomamos en cuenta que en la superficie de la Tierra es posible tener 

diferentes orientaciones de los esfuerzos principales o1, o 2 y o 3, en

tonces es posible ubicar la posición de éstos cuando ocurre fallamiento. 

Anderson (1951, The Dynamics of Faulting: 0liver and Boyd, Edinburgh, 206 

p) consideró lo anterior y propuso que la orientación de los esfuerzos 

principales cuando ocurre fallamiento en la corteza terrestre, debería 

ser la mostrada en la figura siguiente: 
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(e) 

a, 

(11) 

Figura 78. PLANOS DE FALLA POTENC)ALES PARA UNA ROCA 
ISOTOPICA CUANDO ALGUNO DE LOS ESFUERZOS 
PRINCIPALES ES VERTICAL. (a) FALLAS NORMA
LES, (b) FALLAS INVERSAS Y (c) FALLAS DE 
TRANSCURRENC !A. 

Esta clasificación de Anderson (1951) funciona muy bien para cuerpos iso

trópicos, pero como en la naturaleza los cuerpos de roca son generalmente 

anisotrópicos, las relaciones simples entre las direcciones de los esfuer

zos principales y los planos potenciales de falla no siempre se cumplen. 

Orientación de los esfuerzos principales a partir de datos de campo. 

Para poder determinar las orientaciones de o 1, o 2 y o 3 inmediatamen

te antes al fallamiento se requiere conocer, 
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a) la orientación del plano de falla 

b) la dirección y sentido del desplazamiento inicial y 

c) el ángulo entre la falla y a 1 

Como esta información generalmente no está disponible, es difícil hacer 

interpretaciones exactas de esfuerzo. Sin embargo, existen casos en los 

que se pueden efectuar estimaciones aceptables. La situación más simple 

es cuando existen fallas conjugadas en un cuerpo de roca quasi-isotrópi

co. En este caso, ªI puede tomarse como la bisectriz del ángulo agudo 

entre los dos planos de falla como se muestra en la siguiente figura: 

Figura 79. ESQUEMA MOSTRANDO LA POSIBLE ORIENTACION DE 
LOS ESFUERZOS PRINCIPALES EN UNA MUESTRA DE 
ROCA. 

01 

Un caso más complicado pero más común, es cuando existe un sólo plano de 

falla en un cuerpo aparentemente isotrópico, en el que se conoce el senti-

do y la dirección del desplazamiento inicial. En este caso, se puede in-

ferir que a 2 es perpendicular a las estrías del plano de falla. a1 se 

puede estimar a, por ejemplo, 30º del plano de falla y 03 quedará también 
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establecido (Figura 80). 

1~ 
o 1 (f"¿ 

() ' 
' ./ cr. ___ .,__ 

'\ q º ... ).. • 

/' ~. 

... ... 

E st.,.,;,,_s. 

Figura 80. ESQUEMA MOSTRANDO LA POSIBLE ORIENTA
CION DE LOS ESFUERZOS PRINCIPALES EN 
UN PLANO DE FALLA. 

III-7. Orientación Teórica de Estructuras Producidas por Cizalla Pura 

en un Medio Homogéneo. 

Cuando un material aproximadamente homogéneo es sometido a compresión, las 

primeras estructuras que se desarrollan son pares conjugados de fracturas 

de cizalla, orientados a 30° con respecto a ci 1, aün cuando los planos de 

máximo esfuerzo de cizalla están orientados a 45° de cr 1 (Figura 81). Los 

15º de diferencia en orientación pueden atribuirse al coeficiente de fric

ción interna ( µ) del material, así como también al e.1.>{lue11zo e.6e.c.üvo cuan

do exista permeabilidad y presiones intersticiales de fluidos en la roca, 

como ya se discutió anteriormente. Si el material deformado es suficien

temente dúctil, a continuación se formarán pliegues cuyos ejes estarán 

orientados ortogonalmente a cr 1 y si la deformación continúa, entonces se 
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podrán iniciar fallas inversas con una orientación paralela a los ejes de 

los pliegues. 

Si se.incrementa la compresión, entonces se iniciará un movimiento para-

lelo a los planos de las fracturas conjugadas ya existentes, generando así 

óailM mae.6.:tJtM (o principales) de. plvi.rri"Vl 01tde.n. Según Moody y Hill (1956), 

si continúa el incremento en la compresión, habrá una reorientación de los 

esfuerzos principales en los bloques adyacentes a las fallas, causando que 

se inicien nuevos pares conjugados de fracturas orientados a 15° y 75° de 

ª1 respectivamente (Figura 81), mismos que se conocen como t51tac.tWt.a.ti c.on

jugadM de. uza.R.la de. .tie.gundo 01tden. Acompañando a estas estructuras se 

desarrollarán plie.guu de. .tie.gundo Mde.n cuya orientación será a 45° con 

respecto a a1. 

A medida que se continúa incrementando la compresi6n, se irán formando 

nuevos pares conjugados de fracturas de cizalla, así como también pliegues 

que se denominan de .:te.Jtc.e.Jt 01tde.n, uno de los cuales comenzará a duplicar 

la orientación de las fallas maestras (30º con respecto a a 1), mientras 

que el otro estará orientado a 60º de la dirección de a 1. Los pliegues 

de tercer orden formarán dos sistemas, de los cuales uno será paralelo y 

el otro perpendicular a a 1. 

Se podrá observar en la Figura 81 que no va a existir un número ilimitado 

de estructuras, puesto que en un momento dado unas tienden a ser paralelas 

a otras. Consecuentemente, se concluye que la orientación de las estruc

turas resultantes de deformación por cizalla pura puede resolverse en 

oc.ha CÜJte.c.uonu p'Únupa.tu de. óa..Ua..6 de. .:úr.an&c.11.Me.nc,i.a y en c.ua.:tJto di

Jte.c.c.ionu p'Úncipa.tu de. e.ju de pUegue.6 y 6aUa.ti inve~.tiM, además de una 

dilte.c.u6n p'Únc.ipa.t de 6a.R..taf.i noJuna.tu. 
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Figura 81. ORlENTACION TEORICA DE ESTRUCTURAS PRODUCIDAS POR CIZALLA PURA 
EN UN MlDIO HOMOGENEO 
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Las estructuras formadas por cizalla pura serán esencialmente iguales a 

las estructuras formadas cuando se aplica un esfuerzo por medio de ciza

lla simple (comparar Figuras 81 y 82). Sin embargo hay entre ambos casos 

diferencias importantes que vale la pena discutir por separado. 

111-8. Orientación de Estructuras Producidas por Cizalla Simple en un 

Medio Homogéneo ( 11 Wrench Structures 11
)_. 

Si se somete a cizalla simple un material aproximadamente homog~neo, se 

desarrollan fallas y pliegues que inicialmente tienen una orientación bien 

definida con respecto a la dirección en que se está aplicando el par de 

fuerzas no - coaxiales. Esto es, si el par de fuerzas está orientado 45° 

al NW-SE, entonces existirá un par de componentes compresionales orienta

das N-S y un par de componentes extensionales orientadas E-W (Figura 82). 

Desde luego, bajo estas condiciones será posible establecer las clúi.e.c.uo

ne.-0 loc.a.le..6 de los esfuerzos principales respecto a cada sistema de estruc

turas. Por ejemplo, la orientación de º1 para el par conjugado de fallas 

de cizalla (transcurrentes de primer orden) será N-S horizontal, º3 esta

rá orientado E-W también horizontal y º2 será vertical. Ahora bien, este 

par de fallas estará orientado a su vez, a 30° de la dirección del esfuer

zo principal máximo, es decir, a 30° al NW-SE y a 30º al NE-SW. De la mis

ma manera, los ejes de los pliegues deberán ser ortogonales a la dirección 

de ºl• o sea E-W, mientras que las fallas normales tendrán una dirección 

N-S y lls fallas inversas E-W, paralelas a los ejes de dos pliegues (Figu

ra 82). 

Pero a medida que el proceso de cizalleo continua, se irá desarrollando una 

rotación progresiva que conducirá finalmente a un paralelismo aproximado 

entre las estructuras y el par de fuerzas aplicado. 
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Figura 82. ESTRUCTURAS TEORICAS PRODUCIDAS POR UN CIZALLEO 
ORIENTADO 45°NW-SE (CIZALLA SIMPLE) 
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