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Introduccioén.

El objetivo del presente ftrabajo fué el de analizar el
comportamiento de! concreto saturado en agua, utilizando los métodos de
andlisis de Mecanica de Suelos.

En la actualidad existe en México muy poca literatura acerca del
analisis del comportamiento de probetas de concreto saturadas en agua
haciendo uso de Camaras Triaxiales. Una de las grandes ventajas del uso
de dichas camaras es que ademas de poder aplicar cargas verlicales y
laterales, (confinamiento) es posible medir la presién de poro en fas pruebas
no drenadas.

En esta Tesis se analizaron dos tipos de pruebas, la consolidada
- drenada C D y la consolidada no drenada C U. A partir de estos dos tipos
de pruebas se obtuvieron una serie de conclusiones interesantes acerca del
comportamiento def concreto sumergido en agua.

Dicho trabajo de investigacion requirié adaptarse a los recursos

con los que se dispone, principalmente al equipo del faboratorio de Mecanica



de Suelos de la Facultad de Ingenieria.

Debido a que un gran nGmero de temas, tanto del area de
Mecénica de Sueios como del area de Concretos estan relacionados con esta
investigacion, se decidid tratar solo aquellos temas que tienen relacion
directa con las herramientas utilizadas en el desarrollo de este proyecto.

A continuacion se describe muy brevemente el contenido de
cada uno de los capitulos de que consta esta tesis. En el segundo capitulo
se enumeran las Teorias de Resistencia refacionadas con fa Mecanica de
Suelos. En el tercer capitulo se describe fa forma en la que se etaboraron las
probetas de concreto. En el cuarto capitulo se hace una descripcion
detaliada de los procedimientos que se siguieron para probar las probetas
en la Camara Triaxial en el Laboratorio de Mecanica de Suelos. En el quinto
capitulo se presentan las tablas y graticas gue se obtuvieron de la parte
experimental de dicho estudio. Y en el sexto y Uitimo capitulo se presentan
las conclusiones respectivas a los resultados obtenidos en este trabajo de

investigacion.



Teorias de Resistencia.

2.1 Adecuacion dei tamaiio y de f'c para realizar las
pruebas con el equipo disponible.

Para el desarrollo de esta tesis hubiera sido deseable 1) utilizar
cilindros de concreto de tamano comarcial ( tamafio prototipo o estéandar )
de 15 x 30 cm. y 2) un f'c ( resistencia a la compresién; kg/cm? ) similar al
utilizado en las grandes estructuras de concreto.

Debido a que no se conté con el equipo necesario para tlevar a cabo
las pruebas con dichas caracteristicas, se tuvo que adaptar al que se tiene,
y por lo tanto, reducir el tamario de las probetas de concreto y el f'c. (En las
cimaras triaxiales de! Laboratorio de Geotecnia no se pueden probar
probetas de 15 x 30 cm. ni aplicar las cargas tan elevadas necesarias para
hacerlas fallar).

Con base en los estudios de O. Hernandez del Instituto de Ingenieria

y en los estudios de la Universidad de lllinois, E.U.A, se obluvo fa
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granutometria recomendada para el tamafio de las probetas que se requeria.

E! f'c necesario para el desarrolio de los experimentos de esta tesis
no se utiliza en la industria de la construccién por ser demasiado bajo. Por
fo tanto no existe informacién escrita a nivel comercial acerca de
proporcionamiente de mezclas de concrelo con un fc de eslas
caracteristicas, Fue necesario realizar pruebas de laboratorio ex profeso,
apoyadas en los proporcionamientos ya existentes, para obtener un fc
adecuado para poder frahajar con el equipo de el Laboratorio de Geotecnia

de la Facultad de Ingenieria, C.U.

Microconcreto.

En el campo de la Ingenieria, y en especial en ef de la Ingenieria Civil
s muy comiin e desarrollo y uso de modelos para la investigacién en forma
sistematica de fendmenos en las estructuras y en el disziio de las mismas.

Se tienen grandes ventajas al utilizar modelos estructurales en los
campos de la investigacion, diseiio y construccién; pues a través de éélos.
se obtienen datos acerca del comportamiento estructural y se pueden
comprobar experimentaimente los resultados de los procedimientos
analiticos.’

Se ha denominado microconcretos aaquelios morteros utilizados péra
modelar estructuras de concreto y que reproducen el comportamiento del

concreto ( material original ).



Componentes.

Cemento Portland - La Norma Mexicana D.G.N. ¢ I-1955 lo define
como el material que proviene de la pulverizacion del producto obtenido por
fusién incipiente de materiales arcillosos y calizos que contengan oxidos de
calcio, silicio, aluminio y fierro en cantidades convenientemente calculadas
y sin mas adicién posterior que yeso sin calcinar y agua, asi como otros °
materiales que no excedan del 1% en peso del total y que no sean nocivos
para el comportamiento posterior del cemento.

Agregado- Material natural, natural procesado y artificial que se
mezcla con un cementante hidraulico para hacer morteros o concretos.

Agregado fino- Material cominmente conocido como arenas y que
pasa por la criba NOM G 4.75 y cuya composicién granulométrica varia
dentro de los limites especificacios en esta norma.

Agregado grueso- Material comiinmente conocido como grava y que
es retenido por la criba NOM G 4.75 cuya composicion granulométrica varia
dentro de los limites especificados en esta norma.

El concreto hidraulico es una mezcla de agregados {arena y grava),
cemento y agua. Una vez que el concreto ha fraguado, se transforma en un
bloque monolitico cuyas caracteristicas accion-respuesta estan dadas por su
curva esfuerzo-deformacién unitaria.

Las propiedades de resistencia de un concreto estin regidas

principalmente por los siguientes tres parametros basicos:



relaciones agua - cemento
agregado - cemento

y velocidad de carga.

La relacién agregado fino a grueso infiuye en menor grado.
At reducir a escala la granulometria de los agregados del prototipo y
el cemento, se abtiene un mortero que al reproducir sus caracteristicas de

resistencia y su relacion o - ¢ en compresion se le denomina comunmente

microconcreto.

0. Hernandez en la primera parte de su estudio 'Tecnologia del
Microconcreto” investigé a través de experimentacién, los diversos
proporcionamientos de los compuestos de un concreto (agregados, cemento
y agua) de tal manera que se comportaran de manera similar a un concreto.
Esto significa que ia relacion esfuerzo-deformacién unitaria fuese similar a
ia del concretlo, y también, que la relacion existente entre la resistencia a
tensién, a resistencia a compresion, resultara del mismo orden que la
encontrada en los concretos prototipo.

En dicho estudio, O. Hdz. wutilizd dos granulometrias profotipo
diferenies, una de la F.1. de la U.N.A.M. y la oifra de la Universidad de illinois,
E.UA. . La primera se obtuvo tomando como base estudios de concretos a
escala natural realizados en el laboratorio de dicha Facultad y la segunda, de

estudios del mismo tipo { Figs. 1 y 2 ). Dicho proporcionamiento de



agregados de las mezclas se hizo por peso.

En el presente estudio se decidié elaborar las probetas de
microconcretode 11/8" x 22/8" (3.18cm x 6.35cm) tamaiio adecuado
para trabajar con el equipo del Laboratorio de Suelos, y similares a su vez,
a las utilizadas en el estudio de O. Hernandez (1" x 2*) (2.54 cm x 5.08
cm ).

Los moldes se elaboraron con tubo de P.V.C. (Cloruro de Poliviniio) de
dicho diametro interior. No se recubrieron de ningin material adicional
( grasas o silicones ) para poder facilitar 1a saturacion de agua de dichas
probetas, por lo que se explicard mas adelante.

A partir de las tablas de proporcionamientos de mezclas de concreto
del libro * Costo y Tiempo en Edificacion " se tabularon y graficaron los
valores para los diferentes valores de f'c. ( Revenimiento de 8 a 10 cm. y

tamaiio méaximo de agregado de 3/3" )

fc Cemento Arena Grava Agua
(kgtiem®  (t) (m?) (m) (m)
100 0.260 0.500 0.680 0.195
150 0.323 0.480 - 0.670 0.210
200 0.355 0.470 0.650 0.195

250 0.423 0.465 0.640 0.190
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A partir del Método de Extrapolacién Lineal se obtuvieron valores de

proporcionamiento de los agregados y del cemento, para valores de f'c

menores a 100.

semilogaritmico.

cemento 0.200t

arena 0.530 m*
grava 0.700 m*
agua 0.182 m°

20 g
53 cm®
70 cm®

18 cm®

Las graficas se trazaron en papel logaritmico y

Proporcionamiento de una mezcla de concreto con un f'c = 50 kgf/em?

cemento arena y grava agua
f'c = 25 kgf/cm? 34 gr. 246 cm® 69.5 cm®
fc = 50 kgf/cm? 40 gr. 246 cm’ 76 cm®
fc = 75 kgf/cm? 46 gr. 246 cm® 69 cm®

El procedimiento que se siguié para elaborar las mezclas de

microconcreto fué el siguiente:

Se midi6 el volumen de agua a utilizar en una probeta, se pesaron los
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agregados y el cemento y se depositaron en un matraz. Una vez que los

agregados y el cemento fueron mezctados, se anadid el agua a dicha mezcla

y esta a su vez fué mezciada. El mezclado se efectud manualmente en todos

los casos. El colado de las probetas se realizé conforme o indica la N.O.M.

{ Norma Oficial Mexicana). Se utilizé la granulometria propuesta por la

Universidad de lllinois, E.U.A., y cemento Portiand Puzolana NO.M. C - 2

340-1.
namero de fc carga a carga a carga a fc

probeta supuesto 7 dias 14 dias 28 dias obtenido
(kgticm?) (kgh) (kgf) (kgf) (kgf/cm’)

1 50 290 250 330 53.9

2 75 360 430 5§50 89.8

3 25 180 250 325 563.0

4 75 310 490 530 86.5

5 25 210 330 410 66.9

6 25 150 260 270 44.0

Una vez que quedd definido el proporcionamiento de agregados,
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cemento y agua, se procedid a colar 30 probetas, en lotes de 5 probetas

cada uno, para evitar de esta manera, el iniclo del fraguado de la mezcla en

el matraz.

Los resultados obtenidos con dichas probetas fueron los siguientes:

Tiempo Carga de Falla

7 dias 230 kgf
14 dias 280 kgf
28 dias 219 kgf

con lo que se obtiene un fc de 47 kgf/cm?, con el siguiente

proporcionamiento para cada cinco probetas :

agregados (arena y grava) 293 gr.

cemento 34 gr.

agua 75 gr.
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2.2 Envolvente de resistencia de arena suelta, compacta
y cementada.

La envolvente de resistencia de una arena suelta es una recta que
pasa por el origen y cuya ecuacion es:
S=otan ¢,

¢, es el dngulo de friccién interna de la arena en estado sueito.

La envolvente de resistencia de una arena compacta es una curva de
resistencia con concavidad hacia abajo. Se puede asociar a una recta
secante cuya ecuacion seria:

S = o tan ¢,
¢. es el dngulo de friccién interna de la arena compacta. ¢, involucra, tanto
efectos de friccion mecénica como el trabazén estructural por la resistencia
de los granos, es por esta razén que ¢, > ¢, .
El valor de ¢, disminuye al incrementarse los niveles de asfuerzos, a parlir'

de presiones nulas.
En presiones elevadas, el valor de ¢ se asemeja al de ¢,; (¢ .=, )
y el efecto de la trabazén estructural no es significativo en comparacion al

de friccidn mecanica.

La envolvente de resistencia de una arena cementada, es una recta
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cuya ecuacién es;
S=C+otang
donde C y ¢ son parametros de cdlculo que varian con el grado de

esfuerzos aplicados y con los intervalos de presiones utilizados. ( Fig.3)

*  Para estos tres casos, se considerd la arena totaimente seca.

cementada

compacta

suelta

Figura 3
Envolventes do resistencia para arena
en estado suelto, compacto y cementado.
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2.3 Anadlisis de esfuerzos y presiones del agua en
suelos.

La relacion de areas de contacto entre dos particulas sélidas se

puede definir como:

donde "As" es el area de la superficie plana representativa de las dreas de
contacto en toda la masa de suelo.
*A" es el drea tributaria correspondiente a esas dos particulas y también

representativa de la situacién de las particulas en toda la masa.

Figura 4
Anélisis del equilibrio de fuerzas de dos
particulas de suelo sumergidas en agua.
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Los esfuerzos normales y cortantes se definen como:

>l

(1)
*P* es la fuerza total normal al plano de contacto y “T* es la cortante total.
Los esfuerzos en la superficie interfacial son diferentes a los

anteriores y, de acuerdo con un criterio semejante se definen como:

P
o '-7\_‘

>

o=

(2)

*Ps* y "Ts" son las fuerzas normal y tangencial actuantes entre las dos
particulas sélidas.

Haciendo el anélisis de equilibrio en Ia direccién normal al plano

de contacto se obtiene:
P=P +(A-A)U,

@

donde “Un" es la presion en el agua intersticial.
p
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Dividiendo entre "A" y sustituyendo las ecuaciones anteriores se
obtiene:

U

]
>
+
~
>|I>
>.>

>

-E’f}fi—(é—ﬁ)U
AR, A A

1o =0 a+(1-a)U,

@)
Se define a la presion intergranular como:
Pl
o .nr._.
)

Desarrollando la ecuacion (3) y la (5)

P=P,+(A-A)U,

>
»|.o
2
> >
>
=

a =0 '1-(1—11)U'I

G
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Si se considera ahora el equilibrio paralelo al plano de contacto se obtiene:

T=T

Ar=ArT,

‘A-rmr

T=ar,

@

En la préctica no puede obtenerse en forma simple el valor de

“As*, como consecuencia, el valor de "a" que aparece en la ecuacién (6) no
suele poder calcularse numéricamente en la préactica. Debido a que en suelos
dicho valor es sumamente pequeiio, y en la mayoria de los casos

despreciable, la ecuacién (6) se reduce a:
o =0 ‘+Un

8

La ecuacion (6) adquiere importancia cuando se estudia ia

reparticién de presiones en materiales porosos, tales como ef CONCRETO

y otros tipos de rocas.

La ecuacion (8) que deriva de la ecuacion (6) es fundamental en
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la Mecanica de Suelos.
“o" esla presién normal total y es la carga total aplicada al suelo en un nivel
dado entre el area total de la masa del mismo.
"Un" es la presion del agua intersticial conocida tradicionalmente en la
Mecanica de Suelos como "presion neutral".
"o," es la presién intergranular obtenida del cociente entre la fuerza que
soporta la estructura del suelo y el drea total de la masa de suelo.

En el estudio del comportamiento mecanico de los suelos, se
define a la presion efectiva o esfuerzo efectivo a aquellos esfuerzos normales
que gobiernan los cambios volumétricos o fa resistencia de un suelo (0’).

Se ha considerado tradicionalmente a la presién intergranular

como la efectiva para efectos de célculo y anélisis tedricos.
o =0 ’+U,

o’=0 U,
)

Esta hipotesis ha resultado en suelos altamente satisfactoria 'y
se ha comprobado tanto experimentalmente como teéricamente.

En otros materiales diferentes al suelo tales como el
CONCRETO olaroca, se han encontrado expresiones mas complicadas para
el esfuerzo efectivo, que se acercan mas al comportamiento mecanico de
esos materiales, que la consideracién de! esfuerzo intergranular como

efectivo, Dichas ecuaciones son para el esfuerzo cortante:



20

0 ‘=0 -1 21N,
tang’

(10)
donde "y" es el dngulo de friccién intrinsecay "¢ ™ es el 4ngulo de
resistencia al cortante,

Para el cambio de volumen:
. Cs
wg ~(1-—2)U
7= ~( C) "

(1)
donde "Cs" es 1a compresibilidad de la sustancia sélida comprimiendo las
particulas, y "C" es la compresibilidad del material poroso.

Para suelos, el cociente de " tan / tan ¢ ™ se encuentra entre
0.15 y 0.30 donde "a" es un valor muy pequeiio cuando se aplican las
presiones normalmente encontradas en problemas de ingenieria o de
geologia. También, bajo presiones pequeias, el cocientede "Cs /C " es
extremadamente pequeio. Por lo tanto para suelos completamente

saturados, las ecuaciones (10) y (11) degeneran en la forma:

o’'=0 -U,
(12)
que es la ecuacién del Dr. Terzaghi para esfuerzos efectivos.
Esta hipotesis ha resultado en suelos altamente satisfactoria y
se ha comprobado tanto experimentalmente como tedricamente.

En otros mate-iales diferentes al suelo taies como el CONCRETO
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o la roca, se han encontrado expresiones mas complicadas para el esfuerzo

efectivo, que se acercan més al comportamiento mecanico de esos

materiales, que la consideraciéon del esfuerzo intergranular como efectivo.
En el caso de los suelos Unicamente, por ser *a" despreciable,

las expresiones para el esfuerzo efectivo coinciden con la expresidn sencilla

del esfuerzo intergranular.
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2.4 Influencia de los poros en materiales porosos.

El movimiento del agua dentro de materiales porosos empobrece el
medio cementante.

Las rocas sedimentarias, los morteros y las argamasas pierden un
porcentaje de sus adhesivos, los cuales al disolverse con el agua, son
transportados a la superficie. Durante el proceso de evaporacion del agua,
se precipitan en el siguiente 6rden:

Carbonato de calcio, carbonato de magnesio, sulfato de calcio y diversos
cloruros. Consecuentemente, cerca de 1a superficie, los poros se van
lienando gradualmente a expensas del debilitamiento interno, y es asi como
se forma una costra que contiene material calcareo, yeso, cloruros, etcétera.

Dicha costra es solamente la capa superior de una corrosion
estructurada en las siguientes zonas desde la superficie hasta el interior de
ta estructura.

1.- Costra

2.- Estrato de adhesivo empobrecido (constituido de varios

subestratos).

3.- Niugcleo sélido del material.



Preparacion de Probetas y
Equipo.

3.1 Cabeceado de las probetas.

Se debia decidir cuél era el producto mas adecuado para el
cabeceado de las probetas de este estudio. Dicho material debia ser
resistente al agua y no perder su adherencia al concreto en presencia de la
misma. ElI material cominmente utilizado para cabecear probetas de
concreto "en seco” es el azufre.

Se us6 la preparacidon de azufre empleada comUnmente para el
cabeceado de probetas de concreto para pruebas de resistencia a la
compresion.

Se realizaron pruebas de resistencia a la solubilidad de la
preparacion de azufre en agua y de adherencia entre dicha preparacion y el
concreto en un medio acuoso.

Las pruebas demostraron que esta preparacion no se

desgastaba ficilmente y que la adherencia entre dicha preparacién y el
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concreto no variaba en un medio acuoso.

Las probetas de esta tesis fueron cabeceadas de ia misma
manera que los cilindros de concreto para pruebas de resistencia a la
compresion.

En este caso por tratarse de probetas muy pequefas, fué
necesario disefiar un molde especial torneado para el cabeceado y armar una
estructura de acero para garantizar la perpendicularidad entre la superficie
de la cabeza de azufre y el eje longitudinal de la probeta al momento de!
vaciado del azufre. ( Fig. 5).

Posteriormente se limaron los bordes de la cabeza para evitar
que bordes con filo rasgaran la membrana de latex.

Para lograr la saturacion de las probetas y poder garantizarla,
fué necesario ademas de sumergirlas en agua, aplicarles vacio. Se colocaron
todas las probetas en un desecador de cristal lleno de agua. A éste se
conectd la manguera de un tanque metalico al cual se le extrajo el aire de su
interior con ayuda de una bomba de vacio. Una vez que la bomba de vacio
habia extraido todo el aire que su capacidad le permitia, se cerraban las
valvulas de dicho tanque. De esta manera se iba eliminando el aire contenido
dentro de las probetas. Este proceso se repetio cada tercer dia. Bajo estas
condiciones se considerd que con 15 dias de desaireado se tendria un nivel
aceptable de saturacién. Al alcanzar este nivel, se comenzaron a realizar las

pruebas.



Figura 5
Proyeccibn en perfil y en planta de Ia estructura y del
molde para cabeceado de probetas y probeta terminada.

25
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3.2 Montaje de las probetas en la camara triaxial.

La camara triaxial que se utilizoé en la realizacién de esta tesis esta
diseiiada para Hlevar a cabo pruebas con probetas de suelos. Por esta razén
fué necesario hacerle algunas modificaciones para probar en ésta probetas

de concreto. { Fig. 6 )

I.- Se cambiaron las cabezas. La inferior que es de piedra porosa se
sustituy6 por una de bronce. De igual manera ia superior que es de acrilico,
por otra también de bronce. Este cambio se hizo debido a que se pensé que
fa piedra porosa y el acrilico no resistirian las cargas a las que se sometieron
las probetas de concreto.

2.- Se colocaron tiras de papel filtro entre ia probeta y la membrana
de latex para permitir el drenaje de la misma debido a que ta cabeza utilizada
no es permeable. Dichas tiras de papel filtro fueron de 6 x 1 cms., y se
colocaron 3 equidistantes en cada probeta.

Para obtener resultados confiables, se utilizaron 2 membranas en
cada probeta, con el fin de garantizar {a Impermeabilidéd.

Para tievar a cabo Jas pruebas C U se utilizb una cadmara triaxiai con
caracteristicas similares a las de a anterior, pero que contaba ademas con
los bloques desaireadores para fa coneccion de los transductores y el equipo
medidor de presién de poro. Antes de realizar dicha prueba fué necesario

desairear todos los conductos de la camara haciendo varias corridas con
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agua destilada y previamente desaireada. Para desairear el agua, ésta se
deposita en un matraz de bola y se pone en bario Maria, al mismo tiempo se
fe aplica vacio dejando pasar cierto tiempo para garantizar un desaireado

adecuado.
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’ Deformimetro

Prabeta de
concreto
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Membrana //1’
de Latex
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Medidor de Medidor de

. . . r
confinamiento presion de poro

Figura 6 .
Corte longitudinal de una camara
triaxial con probeta en su interior.
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3.3 Calibracién del medidor de presién de poro.
Ecuaciones y operaciones.

p=9%h [KPa], (KNm/m?
h =p/Y [m]

(1) p = 98.0665 [KPa], [KNm/m’]

T = Pug  Scu
[KN/m’]  [mg/im’] [m/s?]

constantes
Pug = 13.5458 [mg/m®} a20°C

gcy = 9.7792669 [m/s’]

(n) Y = 132.4679936 [KN/m’]

h = p/y = 98.0665 [KPa], [KN/m?] / 132.4679936 [KN/m"]
h = 07403033543 m de Hg '
h = 740.3033543 mm de Hg. = | kgficm®

* v, = Ciudad Universitaria
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3.4 Procedimiento para la operacidn y calibracién del

2.

3.-

F
]

@
»

o
L4

~5
“

@
L]

medidor de presién de poro.

Se conecta el sensor de presion # 1 en el socket del canal # 1 del

medidor de presion de poro.
Se coloca el selector de canales en el canal # 1,

Se aplica la presién atmosférica en el sensor. {condicién cero)

.- Con ayuda de un desarmador se gira ¢! tornillo "zero* correspondiente at

canal # 1 hasta que aparezcan ceros (0.00) en la pantalla digital.

Se aplica la presion méxima deseada en el sensor de presién # 1,y
se permite al sensor de presién medirla. (No mayor de 150 psi 6 10
kgf/em?).

Dicha presiéon deberé ser medida por separado en otro equipo de aita
preclsién.

Se ajusta el tornillo "span” hasta que !a lectura del panel digital indique
fa presion deseada.

Se repiten fos pasos 3 a 6 por lo menos una vez mas o las veces que
sean necesarias hasta obtener la calibracién deseada.

Cuando el proceso de calibracion ha sido satisfactoriamente completado,
se aplica la presién maxima deseada y se permite que ésta sea medida
por el sensor de presién. Posteriormente se presiona el boton “Cal", de

esta manera dicha lectura seré caracteristica de este sensor en particular,
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y seré grabada para futuras referencias.

Este proceso se repetira de igual manera para los canales 2y 3 en caso

de ser utilizados.
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3.5 Procedimiento para aplicar el confinamiento en la
camara triaxial.

I.- Se cierran las vélvulas 1,3 y 4. ( Fig. 7))

2.- Se incrementa la presién del tanque 5 a 2 kgf/ecm?®

3.- Se desatornilla el pivote 7 y se retira.

4.- Se cierra la valvula 6.

5.- Se abren las vélvula's 3ya.

6.- Se cierra la valvula 4 cuando el nivel del vaso de policarbonato alcance
el nivel medio de la probeta de concreto dentro de la camara triaxial.
7.- Se abre la valvula 6 para llenar la cdmara ftriaxial y se cierra cuando ésta

esté completamente llena.

8.- Se atornilla el pivote 7.

9.- Se cierra la vélvula 3.

10.- Se incrementa la presion en el tanque 5 hasta alcanzar una presién un
poco mayor a la deseada { manémetro 8 ).

11.- Se abre la vélvula 1.

12.- Se checa la lectura anterior con la del manometro de mercurio que es
mas preciso y se decrementa la presion con el pivote 5 hasta que se
alcance la presién deseada.

13.- Se abren las valvulas 4 y 6 para que se aplique el confinamiento a la

probeta.
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3.6 Procedimiento para eliminar la presién de confina-

miento en la camara triaxial y regresar el liquido
confinante al tanque.

1.- Se elimina {a presi6n en el tanque.
2.- Se desatornilla el pivote 5 y se retira.
3.- Se abre la vélvula 3.

4.- Se desatorniila el pivote 7 y se retira.

5.- Se espera a que el liquido de la cAmara triaxial baje por gravedad.
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Figura 7
Conjunto del dispositivo utilizado para las pruebas
triaxiales con control de presion de confinamiento y de poro.

ve
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Pruebas de Laboratorio.

4.1 Pruebas empleadas para evaluar la resistencia de los
suelos.

Las pruebas mas comunes para evaluar la resistencia de los suelos
son:
En el laboratorio:
- Triaxiales
- De Corte Directo
y para programar las dos anteriores:
- Del Torcémetro de Bolsillo

- Del Penetrémetro de Bolsilio

En el Campo:
- De la Veleta
- De Penetracion Estandar

- Del Cono Holandés
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4.2 Pruebas triaxiales.

a) Clasificacién de acuerdo a como se aplican los esfuerzos:

Pruebas de Compresién (0, = 0;)
opciones:
- aumentando el esfuerzo axial.
- disminuyendo esfuerzos radiales.
- aumentando esfuerzos axiales y disminuyendo esfuerzos

radiales, de tal manera que : A Oy = 0

Lo +loy+lo
A’nct" 1 32 3

Pruebas de extension

opciones:
- disminuyendo el esfuerzo axial
- aumentando esfuerzos radiales
- disminuyendo esfuerzos axiales y aumentando esfuerzos

radiales, de tal modo que: NOgy=0
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b) Clasificacién de acuerdo a las condiciones de drenaje.

Prueba

cD
1° Etapa consolidada
2" Etapa Drenada

Ccu
1° Etapa consolidada
2°Etapa  no drenada

uu
1" Etapa  no consolidada
2" Etapa no drenada

Concepto de Resistencia.
F v N L5~ contacto seco
N
R B=gr®

Figura 8
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Si F< Fy Caso estatico
St F = Fy Caso dinamico
se mueve con v = cte,

Si F > F, Caso dindmico

se acelera.
F A
e
N
Figura 9
T 4
¥4
o
Figura 10

A continuacién se presentan las ecuaciones que derivan de las

figuras anteriores (Figs. 8,8 y 10).
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F, = uN
Fimee = BN
p = tan ¢
Fimge = N tan ¢

Fr
=z
_N
"z

_Ff_..""" = .I!tam»
A A

Tusx=0tand

S5=T nax
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Ley de Resistencia

8-cgtang

Las pruebas triaxiales realizadas en la cdmara estandar cumplen estas

tres condiciones:

01=0,70y

0y 0,03

{ extensién y compresién respectivamente ).

Para el desarrollo de esta Tesis se realizaron (nicamente
pruebas triaxiales de compresion aumentando el esfuerzo axial. En la Figura
11 se presenta una probeta sujeta a esfuerzos de compresion dentro de una

camara triaxial. Nétese que g, y 0, son esfuerzos ortogonales.



Figura 11
Representacién
gréfica de las
fuerzas actuantes
en una probeta
sujeta a
compresién dentro
de wuna camara
triaxial .

11

AT axial

a
1

) a confinamientn
1

o <
 ——t pf——
» | ¢ a confinamiento
—_— ~— _ 7
2
—ir R
— e 3
I i
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A continuacién se presentan un ejemplo de prueba triaxial C D y uno
de prueba triaxial C U unicamente, por ser las que se utilizaron en el

desarrollo de esta tesis. Log esquemas que se muestran respresentan

cuadrados diferenciales en anélisis plano de esfuerzos.

Ejemplo de Prueba Triaxial CD

I® Etapa Compresién aumentando el esfuerzo axial
an
Oc — -,—— 0‘,
aﬂ

U = 0 (presién del agua)

2" Etapa

U = 0 (presién del agua)
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Esfuerzos totales

o\
l : 5 g, = 0,+ Ag,
. ) Oy .= .0,
Oy & |4 - ;-
=" ; - OG-0, = o°+ AO’.-,0°
o, % 0,-0, = Ao,
Esfuerzos efectivos
23
; oy, = o+ Ag, - U
[+ P R e
. gy = 0,-U
T (U=0)
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Ejemplo de Prueba Triaxial C U

1* Etapa Compresién aumentando el esfuerzo axial
A
Op o iyl O
aﬂ
u=20
2" Etapa
Ao,

U#o



Esfuerzos totales

9,

o,

Esfuerzos efectivos

L0y

o',

[+

‘o,
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g =0, + Ag,
o, = 0,
0,-0, =0, + NOC,-0,

L Ao, = 0, -0,

o, =0, + Ao, - U
o, =0, - U

0,-0y=0,+ A0, -U-0. + U

s Ao, = 0, - 04
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4.3 Representacion grafica.

Las dos formas comunmente utilizadas para representar los
esfuerzos totales y efectivos son el Plano p - q y el Plano de Mohr.

El punto de coordenadas p,q se obtiene con los esfuerzos mayor
y menor (0, Y G,).

(o ,+a )
P 2

ooy
2
La envolvente de resistencia en el Plano p - q pasa por todos los
puntos p,q, definiendo de esta manera el valor de “a* que es la interseccion
de dicha recta con el eje de las ordenadas. Al dngulo formado entre la
envolvente y el eje de las absizas se le denomina«, (Figs. 12 y 14).

El circuto de Mohr se obtiene trazando una circunferencia con:
centro=

(0 ,+o )
2

(0,-0,)

2

radio-

La envolvente de resistencia en el Plano de Mohr pasa tangente
a todas las circunferencias (circulos de Mohr), definiendo de esta manera el
valor de "c" que es la interseccién de dicha recta con el eje de las ordenadas.

Al éngulo formado entre la envolvente y el eje de las absizas se le denomina

#. (Figs. 13y 14).



Figura 12
Representacién gréfica en el Plano p-q
del punto p,q en funcién de o, y 0,.

Ly



Figura 13
Representaci6n gréfica en el Plano de Mohr
de un circulo de Mohr en funcién de g, y C,.

114



T.q

Figura 14
Sobreposicién de los Planos p- q
y de Mohr y pardmetros asociados.

(34



Resultados y Graficas.

5.1 Correccién de areas.

En Mecanica de Suelos, al probar probetas de suelos en la
Cémara Triaxial, es necesario hacer correcciones del area transversal de la
probeta para obtener los esfuerzos desviadores reales. Esto es debido a que
al aplicar las cargas, dichas probetas se deforman tanto longitudinalmente
como transversalmente y al momento de ia falla el area transversal es mayor
que al inicio de la prueba, cambiando e! valor del esfuerzo desviador.

En el caso del concreto, esta deformacién es despreciable, pues
la falla se da antes de que las deformaciones puedan considerarse
significativas. A continuacién se muestra esta correccién en la probeta 6
(Tabla 1). En ella se observa que el esfuerzo desviador de falla es de 40.37
kgf/cm? y sin hacer dicha correccién el esfuerzo resulta ser de 40.78 kgf/cm?,
Por esta razén, dicha correccién no se aplico en el analisis de las probetas

porque se aceptd considerarla despreciable.



PROBETA # 6

| Ceforecn £ A 211 S
o2 _Kgt Kgftom2
0 0 627 0 D
004 | nomeeegtest | eeramssts 168 | 2e3e1100Ea71
006G | DOVII7E7E | 627TTIEES 318 | SOEMGITER
01 0174978128 | E2AnoRo 477 | 7534343768
5| onessne [eces 55| nIETS
021 | ODOEE7454068 | B2SA12434141 792 | 2ememnTs
03 | proapacoss | poonTreEe %54 | 1515477032 |
0253 | DO0445F34563 | A2978910034 1113 | 176575125741
0273 | Qn477ETPes | BIO0a4gATR 12752 | an2aosnnrs
02| OOEWAFE | GANGREAITS 1441 | 22771500097
031 | povBeraznsE | aanateroeaTs 150 | FoTAERE
03 | orosrreeveee | saBatacare RS | Ismest
0% | QOE124z447 | BIERERTR 1834 | seEneET
06| DOOEOCRTAtY | B3M41EEEE 27Le | 327EMAIEEA
043 | DooTsRammeas | e317STMeTE 2196 | H1mpare
047 | _ OOBEP7 | G3MO01EBAS ane | FyHEEEa
057 | nooearores | ATHE540 2E67 | AInDiTeE |
Tabla 1

15
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5.2 Tablas. (C U).

A continuacion se anexan las tablas que presentan los
resultados obtenidos en las pruebas C U de compresion aumentando el
esfuerzo axial.

En la primera columna intitulada "Lectura Anillo", se muestra la
fectura del micrémetro del anillo que mide las cargas aplicadas. Cada unidad
de dicho anillo equivale a 0.318 kgf.

En la segunda columna, "Confinamiento", se muestra el
confinamiento que se le aplicé a la probeta, usando como liquido confinante
una mezcla de agua, alcohol y glicerina. Dicho confinamiento se mantuvo
constante en cada prueba.

En la tercera columna, "Esfuerzos", se indican los esfuerzos
obtenidos al dividir la carga entre el érea transversal de la probeta. (5.715
cm® para todas las probetas).

En ta cuarta columna, “0,", se obtiene el esfuerzo principal
mayor.

0, = Oonramieme + A 0, = 0, + A0,

En la quinta columna, "g,", se obtiene el esfuerzo principal
menor,

O3 = Ocontinemisnto

En la sexta columna, "Presién de Poro", se muestra la lectura

que se obtuvo directamente de la pantalla del medidor de presién de poro,
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En la séptima columna "g'," se obtiene el esfuerzo efectivo

principal mayor.

0'1 = Ogontinamisnte + AU. -U = g, - u

En

a octava columna “g’,* se obtiene el esfuerzo efectivo

principal menor.

o':l = Ocontinamionts = U= O; - U

En las tablas de ia 2 a la 5 se muestran los datos obtenidos

durante las pruebas de las probetas 6, 8, 9,y 10.



PROBETA # 6

Lectura Anilo Confinamiento Caryn aplicads Esfuerzos (o1} O3 Presiin & Foro g, [oF

unidadesy \pt/om? et ket e Vet/om3 ket fe? kgt fered latfom? ke fora2
0 0.4000 0.0000 0.0000 £.4000 0.4000 0.0000 0.4000 0.4000
50 0.4000 15.9000 2.5359 29359 0.4000 0.0300 2.9059 0.3700
100 0.4000 31.8000 5.0718 54718 0.4000 0.0500 5.4218 0.3500
150 0.4000 47.7000 7.8077 8.0077 0.4000 0.0800 7.9477 0.3400
200 0.4000 £3.6000 10.1435 105435 0.4000 0.0700 10.4735 0.3300
251 0.4000 79.8180 12.7301 13.1301 0.4000 0.0800 13.0501 0.3200
300 0.4000 95.4000 15.2153 15.6153 0.4000 0.0800 15.5353 0.3200
350 0.4000 111.3000 177512 18.1512 0.4000 0.0900 1B.0612 0.3100
401 0.4000 1275180 20.3378 20.7378 0.4000 0.0900 20.6478 0.3100
450 0.4000 143.1000 22.8230 23.2230 0.4000 0.1000 23.1230 0.3000
501 0.4000 159.3180 26,4096 25.8096 0.4000 0.1000 ! 25.7096 0.3000
547 0.4000 173.9460 27.7426 28.1426 0.4000 0.1100 ¢ 28.0328 0.2900
6508 0.4000 103.3440 30.8364 31.23684 0.4000 0.1000 31.1364 0.3000
651 0.4000 207.0180 33.0172 334172 0.4000 0.1000 333172 0.3000
698 0.4000 221.9640 35.4010 35.8010 D.4000 0.1000 357010 ©.3000
751 0.4000 238.8180 38.0890 38.4890 0.4000 0.0900 38.3990 0.3100
BO4 0.4000 255.6720 40.7770 411770 0.4000 0.0900 41.0870 0.3100
850 0.4000 270.3000 43.1100 43.5100 0.4000 0.0500 43.4600 1 0.3500
Tabla 2 @



PROBETA # 8

Leelnr Anillo Confinanients aplonds Eatueroe [er} [or} Prewife ds Poro g oz
| uoids 5t /ol L4 gt/cod gt/ kytfom? L /L —glfem? Yt/e? |

1} 1.0000 0.0000 0.0000 1.0000 1.0000 .0000 .000D 1.0000
50 1.0000 15.9000 2.5359 3.5359 1.0000 .0500 .4859 0.9500
100 1.0000 31.8000 5.0718 6.0718 1.0000 .1000 9718 0.9000
150 1.0000 47.7000 7.6077 8.6077 1.0000 0.1200 8.4877 0.8800
200 1.0000 £3.6000 10.1435 11.1435 1.0000 0.1400 11.0035 0.8600
253 1.0000 80.4540 2.8316 13.8316 1.0000 0.1700 13.6616 0.8300
300 1.0008 95.4000 52153 16.2153 1.0000 0.1700 16.0453 0.8300
350 1.0000 111.3000 7.7512 18.7512 1.0000 0.1800 18,5712 0.8200
400 1.0000 127.2000 20.2871 21,2871 1.0000 0.1800 21.1071 0.8200
50 1.0000 143.1000 22.8230 23.8230 1.0000 0.1800 3.6430 0.8200
500 1.0000 159.0000 25.3589 26.3589 1.0000 0.1900 8.1689 0.8100
550 1.0000 174.9000 27.8947 20.8947 1.0000 0.1900 8.7047 0.8100
800 1.0000 190.8000 30,4308 31.4306 1.0000 0.2000 31.2306 0.8000
625 1.0000 198.7500 31,6986 32.6988 1.0000 0.2000 32.4988 0.8000
850 1.0000 2068.7000 32.5685 33.9665 1.0000 0.2000 33.7685 0.8000
678 1.0000 214.9680 34.2852 35.2852 1.0000 0.200D 35.0852 0.8000
700 1.0000 222.8000 355024 38.5024 1.0000 0.2100 36.2924 0.7900
725 1.0000 230.5500 36.7703 37.7703 1.0000 0.2100 37.5803 0.7900
750 1.6000 238.5000 38.0383 39.0383 1.0000 0.2100 38.8283 0.7900
783 1.0000 248.9940 39.7120 40.7120 1.0000 0.2100 40.5020 0.7900
800 1.0000 254.4000 40,5742 41.5742 1.0000 .2100 41.3842 0.7900
825 1.0000 262.3500 41.8421 42.8421 1.0000 .2100 426321 0.7900
850 1.0000 270.3000 43.1100 44.1100 1.0000 .2100 43.9000 0.7900
874 1.0000 277.9320 443273 45.3273 1.0000 0.2100 45.1173 0.7900
900 1.0000 286.2000 456459 48.6459 1.0000 0.2100 48.4359 0.7900
925 1.0000 294.1500 48.9139 47.2139 1.6000 0.2100 47.7039 0.7900
950 1.0000 302.1000 48.1018 49.1818 1.0000 0.2100 48.9718 0.7900
975 1.0000 310.0500 40.4498 50.4498 1.0000 0.2000 50.2498 0.8000
1000 1.0000 318.0000 50.7177 51.7177 1.0000 0.1700 51.5477 0.8300
1025 1.0000 325.9500 51.9856 52.9856 1.6000 0.1200 52.8656 0.8800
1050 1.0000 333.9000 53.2536 54.2536 1.0000 0.0500 54.2036 0.9500

Tabla 3

SS



PROBETA # 9

Totar bl [ Tean G o7 Prreto & Poro. T as
TR 7/ W ez 72 720 2 L7 gt/

0 1.5000 0.0000 0.0000 15000 L5000 0.6000 15000 15000
100 1.5000 31,8000 50718 6.5718 15000 0.0400 5.5318 1.4800
200 1.5000 63,6000 10.1435 11.6435 1.5000 0.0600 11.5835 1.4400 |
300 1.5000 95,4000 15.2153 16.7153 15000 0.0700 16.6453 1.4300
400 1.5000 127.2000 20.2871 21.7871 1.5000 0.0800 21.7071 1.4200
500 1.5000 159,0000 25.3589 26.8589 15000 0.0800 26.7789 1.4200
600 1.5000 190,8000 30.4306 31.0308 1.5000 0.0900 31.8406 1.4100
700 1.5000 222,6000 355024 37.002¢ 1.5000 0.1000 36.9024 1.4000
800 1.5000 254.4000 405742 2.0142 1.5000 0.1000 419742 1.4000
900 1.5000 286.2000 45,8450 47.1459 1.5000 0.1100 47.0359 1.3900
950 1.5000 302.1000 48.1818 406818 1.5000 0.1100 495718 1.3900

1000 1.5000 318.0000 50,7177 52.2177 1.5000 0.1100 52.1077 1.3900
1050 15000 333.9000 53.2536 54.7536 15000 0.1200 54,6336 1.3800
1100 15000 349.8000 55.7895 57.2895 1.5000 0.1200 57.1695 13800
1125 1.5000 357.7500 57,0574 58.5574 15000 0.1200 58,4374 1.3800
1150 1.5000 365.7000 58.3254 50.8254 1.5000 0.1100 50.7154 1.3900
1175 1.5000 373.6500 55,5033 51.0033 1.5000 0.0900 61.0033 1.4100 |
1175 1.5000 373.6500 56,5033 51.0933 1.5000 0.0800 51.0123 1.4200
1175 1.5000 3736500 50.5933 51,0933 1.5000 0.0600 61.0333 1.4400
1175 1.5000 373.8500 50,5033 610933 15000 0.0600 61.0333 1.4400
1175 1.5000 373.6500 50,5033 61.0033 15000 0.0500 61.0433 1.4500
Tabla 4 @



PROBETA # 10

[ectrrn Anillo Confinamiento Taforrms o1 [oX) Presin de foro [oxrld as

0 20000 0.0000 0.0008 2.0000 2.0000 0.0000 2.0000 2.0000 }
100 2.0000 31,8000 50718 70718 2.0000 0.0300 7.0418 1.9700
200 2.0000 §3.8000 10.1435 12,1435 20000 0.0500 12,0935 1.9500
3o 2,0000 95.4000 152153 172153 2.0000 0.0800 17,1353 19200
401 0000 1272000 20.2871 22.2871 2.0000 0.1000 22,1871 1.9009
50 0000 159.0000 253589 273589 2.0000 0.110 272489 1.8900
600 2.0000 190.8000 30.4308 32.4308 2.0000 0.120 32.3106 1.8800
700, 2.0000 222.6000 35.5024 37.5024 2.0000 0.130 37.3724 18700
800 2.0000 254.4000 405742 425742 20000, 0.1400 42,4342 18800
900 20000 286.2000 45.6459 78459 2.0000 0.1500 47.4959 18500
95 2.0000 302.1000 48.1818 0.1818 2.0000 0.1500 .0318 1.8500
10D 20000 318.0000 50,7177 527177 0000 0.1500 25877 1.8500
105 29000 333.9000 53.2538 552538 .0000 0.1800 5.0938 18400
1100 2.0000 349.8000 55.7895 57.7895 20000 0.1608 7.6295 1.8400
1127 2.0000 358.3860 57.1589 59.1589 20000 0.1700 58.9889 18300
1150 0000 385.7000 58.3254 60.3254 20000 0.1808 80.1454 1.8200
1175 .0000 373.8500 59.5933 61.5933 20000 0.1800 61.4133 1.8200
1200 .0000 381.6000 60.8612 62.8812 20000 0.1800 62.6812 1.8200
1225 2.0000 389.550 62.1292 84.1292 20000 0.1800 63.9492 1.8200
1250 2.0000 387.500 83.3971 65.3971 20000 0.1800 852171 1.8200
1275 2.0000 405.450 64.8851 88.6651 2.0000 9.1800 68.4851 1.8200
1300 20000 4134000 65.9330 67.9330 2.0000 0.1800 87.7530 1.8200
1325 .000 421.3500 87.2010 69.2010 2.0000 0,1800 89.0210 1.8200
1351 000 4296180 68.5198 70.5198 2.0000 0.1800 70.3398 1.8200
1376 000 437.5680 69.7878 71.7878 2.0000 0.1800 718076 1.8200
1400 2.0000 4452000 71.0048 73.0048 2.0000 0.1800 72.8248 1.8200
1425 2,0000 453.1500 722727 742727 2.0000 0.1500 741227 1.8500
1425 2.0000 453.1500 722727 742727 2.0000 0.1400 741327 1.8600
1425 2.0000 453.1500 722727 742727 2.0000 .1300 741427 1.8700
1425 20000 453.1500 722727 742727 2.5000 .1200 74.1527 1.8800 |
1425 2.0000 453.1500 722787 742727 2.0000 1100 741627 1.8900 |
1425 2.0000 453.1500 722727 742727 2.0600 0.1000 741727 1.9000 }
1425 2.0000 453.1500 72.2727 742727 2.0000 0.0800 74.1927 1.9200

Tabla 5

LS
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6.3 Curvas Esfuerzo - Deformacién Unitaria. (C U).

Las siguientes 2 graficas (Figs. 15 y 16) muestran las curvas
esfuerzo - deformacién unitaria de las probetas 6y 8. Se puede observar que
el Médulo de Elasticidad é de Young varia entre 7369 kgf/cm? y 10000
kgf/em?® (E = TaneX = m)).

Las curvas mostradas se presentan como tipicas de las

obtenidas en este tipo de prueba (C U).
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Curva

PROBETA # 6

Esfuerzo ~ Deformacién Unitaria

40

5o Esfuerzo (kgf/cm2)

30

20

0

1 2 3 4 4] 6

Deformacién Unitaria

Figura 15

7 8 2 10

(x107)
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PROBETA # 8

Curva Esfuerzo - Deformacién Unitaria

60

Esfuerzo (kgf/cm2)

Y P T S N N A W T
0 12 83466 7 8910112181415
Deformacion Unitaria ( x 107 )

Figura 16
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5.4 .Curvas Esfuerzo Desviador - Presién de Poro
Normalizadas. (C U).

La sigulents grafica muestra la curva Esfuerzo Desviador -
Presién de Poro (o - U ), que al normatlizarlia se convierte en adimensional.

(Fig. 17).

(0,-0,) _ U
(©) o,

3

Se observa claramente como decae la presién de poro poco
antes de llegar a la falla, bajo la condicion de permitir la estabilizacién de la

presién de poro antes de la aplicacién de la siguiente carga.
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. (CU).

Probeta # 6

= 43.510047847 kgf/cm®
= 04 kgf/cm®
= 21.95502393 kgf/cm’

= 21.55502393 kgf/cm*

= 43.460047847 kgt/cm?
= 0.35 kgf/cm®
= 21.90502395 kgf/cm?

= 21.55502393 kgf/em?



Probeta # 8

0, = 54.253588517 kgf/lcm?

g, =
g, =

p

q =
o, =
o' =

p =
q =

1.0 kgf/em?
27.62679426 kgf/cm?

26.62679426 kgf/cm?

54.203588517 kgf/cm®
0.95 kgf/cm?
27.57679426 kgf/cm?®

26.62679426 kgf/cm?
Probeta # 9

61.0933  kgf/em?
15 kgf/cm®
31.29665  kgf/cm?

29.79665 kgf/cm?

61.0433 kgf/cm®
1.45 kgf/em?
31.24665 kgf/cm?

12079665 kgf/cm?
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Probeta # 10

74.272727 kgfiom®

= 20 kgf/em?

38.1363635 kgficm®

36.1363635 kgffcm?

fl

74192727 kgf/em?

= 1.92 kgt/cm?

38.0563635 kgf/cm?®

36.1363635 kgf/cm?

(Figs. 18 a 21)



PROBETA # 6
Prueba C U

q [kgf/em2]

N TR T —*——

0

21.96 L L LTI S
p kgfrem2} - E
Plano p - q : Figuas = =




PROBETA # 8

Plano p-¢q

Prueba C U
q [kgf/cmé]
28,63 | : +
ok —
: v 27.63 TR
p lkgf/em2l
Figura 18

L.



PROBETA # 9
Prueba C U

q lkgf/cm2]

S e 29,800 ' .__i__

. 3t.30
p [kgf/em2]

Plano p *q g : Figura 20




PROBETA # 10
Prueba C U

q lkagf/em2]

3614 | —-}—— ;

i 38.14

| p Ikgt/em2l
Plano p - q ' - Figura 21
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Ecuacién de la envolvente de Esfuerzos Totales (o)
(Fig. 22)

q = 0.8997532106p + 1.757713691 (kgt/cm?)
Ecuacién de la envolvente de Esfuerzos Efectivos ( ¢’ )

q = 0.9013802493p + 1.761132617 (kgt/cm?)

Las ecuaciones de las rectas anterlores (rectas de regresién)
fueron definidas por el método de los minimos cuadrados.

Dicha recta esta definida por ia ecuacién g = mp + b , donde
m representa la pendiente de la rectay b la interseccion de la recta con el
eje de las ordenadas (ordenada en el origen).
Dado que los puntos no estardn perfectamente alineados, existe un medio
para determinar la dispersién de los puntos introducidos con relacién a la
rectade regresion. Esta medida se llama coeficiente de correlacién, y puede
ser obtenida a partir de los coeficientes de Ia recta de regresién y de los
datos.

pendiente m

EW_EKEV

N

Cx°
T
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ordenada en el origen b

b=2 Y';'E"

coeficiente de correlacién R

Desviacién tipo de las x

~ (Ex)nl!
g =_2..f___.N_.
* N-1

Desviacién tipo de las y

(31
Eyz_ N

[ A
4 N-1



ENVOLVENTE DE RESISTENGCIA

q lkaf/cm2]

Pruebas C U

p Ikgt/om2]
Figura 22
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5.6 Plano de Mohr. (C U).

La ecuacién de la envolvente de resistencia es del tipo general

en Teoria de Coulomb.

Esfuerzos Totales (Fig. 23)

§=T,=C +0Tan g
§=T,= 403 + 0Tan64.13° (kgf/cm?)
$=T,= 403 + 2060 (kgf/cm’)
Esfuerzos Efectivos
s=7T,=c’+oTan g¢'
=T ;= 407 + oTan64.34° (kgf/em’)
S=T,= 407 + 2080 (kgf/cm?’)

ESTA TESH WY DEBE
SELIR L& LA BBLGTECA



' ENVOLVENTE DE RESISTENCIA
Pruebas C U

[kaf/em2]

[kgf/cm2]
Plano de Mohr Figura 23

vL
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5.7 Tablas. (C D).

A continuaclén se anexan las tablas que presentan los
resuitados obtenidos en las pruebas C D de compresién aumentando el
osgfuerzo axial,

El tormato presentado es el mismo que se utiliz6 en las pruebas
C U, la Gnica diferencia consiste en que la presién de poro en estas pruebas
vale cero.

En las tablas 6 y 7 se muestran los datos obtenidos durante las

pruebas de las probetas 18 y 19.



PROBETA # 18

Corfirmmmimin ) Baforen g, [xY Presin de P [oxll
[ Sofem? sg/en? ketfem2. knt/emn2 iot/cm2
R .00 0000 0000 000 0000 .0000
0000 9000 5359 .5359 .0000 .0000 5359
0000 8000 0718 0718 0000 0000 X
L0000 .7000 8077 8077 0000 .0000 4
0000 83.6000 1435 1435 0000 0000 11.
.0000 79.5000 £ .8794 1.0000 .0000 .
0000 95.4000 2 2153 1.0000 0000 21
0000 111.3000 i 7512 1.0000 .000 .75
0000 27.2000 20.2 2871 1.0000 .00 0 .28
1.0000 43.1000 22.8230 8230 1.0000 0001 .8230
1.0000 59.0000 2 8 .3589 1.0000 0000 _| 28.3589
1.0000 749000 278947 28.8947 1.0000 0000 28.8947
1,0000 90.6000 30.4308 31.4308 1.0000 0000 KIR
1.0000 208.7000 32.9665 33.9685 .0000 000 33.
1.0000 222.6000 35.502. 38.502 Q00! 000! 38
0000 238.5000 38.038 39.038. D00 .0D0 .08
0000 254.4000 574 574 000 X 574
0000 270.300 1101 110 1,000 X 44,
0000 66.200 8459 8459 1.000 .0 48.
.0000 02.100 48.1818 1818 000 0001 49.
0000 18.0000 50,7177 517177 0000 0000 51.
00800 33.9000 532536 542538 000 .0000 54.
Tabla 6 3




PROBETA # 19

Tlon il | Gorfrareals Voo T LT T

e — e S e
0 15000 0.0000 0.0000 1.5000 1.5000 0.0008 1.5000 1.5000
50 1.5000 15.9000 25350 40359 15000 0.0000 40359 15000
100 1.5000 31.8000 5.0718 8.5718 1.5000 00000 85718 1,5000
150 15000 47.7000 78077 9.1077 1.5000 0.0000 9.1077 1.5000
200 1.5000 83.8000 10.1435 11.8435 1.5000 0.0000 118435 1.5000
250 15000 79.5000 12,8794 141784 15000 0.0000 14,1794 1.5000
300 1.5000 954000 152153 16.7153 15000 0.0000 18.7153 15000
350 1.5000 111.3800 17.7512 192512 15000 0.0000 19.2512 1.5000
400 1.5000 127.2000 202871 21.7871 15000 0.0000 21.7871 1.5000
450 1.5000 1431000 228230 243230 15000 0.0600 24.3230 1.5000
500 1.5000 159.0000 25.3589 28.8580 1.5000 0.0000 28.8589 1.5000
550 15000 1748000 27.8947 29.3947 15000 0.0000 29.3047 15000
800 1.5000 190.8000 30.4308 31.9306 1.5000 09,0000 31.9308 1.5000
850 1.5000 208.7000 329685 344685 1.5000 0000 34.4865 15000
700 5000 222.8000 355024 37.0024 1.5000 0.0000 37.0024 1.5000
750 1.5000 238.5000 38.0383 39.5383 1.5000 0.0000 395383 1.5000
800 1.5000 254.4000 40,5742 420742 1.5000 0.0000 12,0742 1.5000
850 1.5000 270.3000 43.1100 448100 15000 0.0000 448100 1.5000
900 15000 288.2000 458459 471459 1.5000 0.0000 47.1459 1.5000
950 15000 302.1000 48.1818 49.6818 1.5000 0.6000 49.8818 1.5000
1000 1.5000 318.0000 50.7177 522177 1.5000 0.0000 522177 15000
1050 1.5000 333.9000 53.2536 547538 1.5000 0.0000 547538 1.5000
1100 15000 349.80 55.7895 57.2895 1.5000 0000 57.2895 1.5000
1150 15000 385.70 583254 59.8254 1.5000 0000 59.8254 15000
1200 15000 381.80 80.8612 62.3612 1.5000 0000 82.3612 1.5000
1250 1.5000 3975000 §3.3971 648971 1.5000 0.0000 848971 1.5000
1300 1.5000 413.4000 §5.9330 67.4330 1.5000 0.0000 87.4330 1.5000

Tabla 7

LL
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5.8 Curvas Esfuerzo - Deformacidn Unitaria. (C D).

Las siguientes 2 grificas (Figs. 24 y 25) muestran las curvas
esfuerzo - deformacion unitaria de las probetas 18 y 19. Se puede observar
que el Médulo de Elasticidad 6 de Young varia entre 8333 kgf/cm? y 31914
kgf/em®. (E = TanoX = m).

Las curvas mostradas se presentan como tipicas de las

obtenldas en este tipo de prueba (C D).
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&0
40
30
20

10

PROBETA # 18

Curva Esfuerzo - Deformacion Unitaria

Esfuerzo (kgf/cm2)
60 : : A

i
,
. // P ,
3 i

i
0 1 2 3 4 5 6 7
X

Deformacion Unitaria

Figura 24
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60

50

40

30

20

10

70 Esfuerzo (kgf/cm2)

PROBETA # 19

Curva Esfuerzo - Deformacién Unitaria

i i

0 1 2 3 4 5 6 7 8

Deformacién Unitaria (x 107°)

Figura 25 .




5.9 Plano p-q.(C D).

Probeta # 18

0, ='0", = 542535885167 kgf/cm’

0, = 0% = 1.0 kgf/cm?
p = 27.62679426 kgt/cm®
q = 26.62679426 kgf/cm*

Probeta # 19

0, = 0’y = 67.4330143541 kgf/cm’
o,=0,=15 kgf/cm®

34.46650718 kgt/cm®

k-]
n

32.96650718 kgf/cm®

E-]
1l

(Figs. 27 y 28)

81



PROBETA # 18
Prueba C D

q [kaf/om2]

26.63 . —'|— :
i

21.63
B : p [kgf/cm2]
P‘lahbvibl—:_q S Figura 27




PROBETA # 19

q fkgf/cm2]

Prueba C D

32.97

—+-

Plano p-a

34.47°
p Ikaf/cm2]
Figura 28

€8
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Ecuacién de la envolvente de Esfuerzos Totales y Esfuerzos

Efectivos (oya) (Fig. 29).

q = 0.9268075166p + 1.019587268  (kgflcm?)



0

Plano p - g ‘ Figura 29

ENVOLVENTE DE RESISTENCIA
Pruebas C D

q [kgt/em2)

/
5

p lkat/em2]

LT R S S
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5.10 Piano de Mohr. (C D).

La ecuacién de la envolvente de resistencia es del tipo general

en Teoria de Coulomb.

Esfuerzos Totales y Efectivos. (Fig. 30)

$S=7T,=C +oTan g

S=7,= 272 + oTan 67.96° (kgf/em®)
S=7,= 272 + 2470 (kgf/cm?)



ENVOLVENTE DE RESISTENCIA
Pruebas C D

Ikgf/em2]

0

 Ikgt/om2l
Plano de Mohr k ‘ Figura 30

RN I



Conclusiones.

Se concluye que la falla de las probetas de concreto se da con
una presién de poro similar a la presién atmosférica cuando se permite la
estabilizacién de la presién de poro durante cada incremento de carga (A o).

En las pruebas Triaxiales no drenadas, el volumen de las
probetas de concreto se supuso constante para calculos de esfuerzo
desviador. Sin embargo el aumento de ia presion de poro presupone una
deformacién volumétrica de la estructura sélida de la probeta por efecto del
incremento del esfuerzo desviador. La caida de la presion de poro cerca de
la falla y en la falla se explica por el aumento de volumen que sufre la
probeta por distorsién desviadora.

‘ Los resultados obtenidos muestran que los esfuerzos eféclivos
y los esfuerzos totales fueron préacticamente iguales en las pruebas no
drenadas por lo comentado anteriormente (U=0).

En las probetas drenadas no se midié la deformacion

volumétrica ( pensando que seria muy pequetia). Se deduce de las pruebas

4]
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no drenadas que en la condicién drenada las probetas fallan aumentando su
volumen por distorsion.

Comparando las pruebas no drenadas y drenadas, se observa
que comparten la misma envolvente en esfuerzos efectivos. (Calculados
estos para las pruebas no drenadas con el criterio aplicado a suelos como
se comento en el capitulo correspondiente).

Como la presion de poro se midié permitiendo la estabilizacion
( dando tiempo para que se lograra ), cabria esperar que en una falla muy
rdpida la presién de por'o se eleve a valores mucho mayores que los medidos
en estas pruebas. Lo anterior haria pensar que bajo estas condiciones fa
resistencia se veria muy disminuida, mucho mas que la medida en las

pruebas de esta tesis.
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