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térsele a pruebas de
la microestructura,. mien!
fase ligquida ante el vacio del microscopio. .
Se presentan los resultados de las pruebas y una discisidn de los
aspectos mas relevantes, asl como conclusiqhés~y recomendaciones

para continuar la investigaciédn.
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Las alternativas de investigaci6n sobre el comportamiento de suelos

icohésins‘cbmpéctados.sbn bésiéamént¢fdos,:refil;;Laf pfiﬁéfa con-
siste.en ensayar especimenés, 1b§’dﬁ;iés se t?éfén cme‘uné.caja
negra, es decir, por un lado se imponen ciertos éstimulos (tipos
de ensaye) y por otro se registran las reacciones del sistemé (re
sultados), sin mayor anéiisis de 1o que ocurre interiormente. La
segunda es penetrar en el anflisis de la caja negra para desentra
fiar los fendmenos que regulan el comportamiento del sueio, con el
propbsito de identificar los mis importantes y construir un modelo,
basado en pardmetros estructurales, con el que se puedan predecir

las respuestas del sistema a ciertos tipos de solicitaciones de

interés para obras de ingenieria.



Para el desarrollo de la presente 1nvest1gac10n fue necesarlo utl

1lzar, en 1a prepara016n de‘espe01menes, dos fluldo *lnterstlcra?

les- el prlmero, agua,‘resultando espec1menes convenclonales en

mecanlca de suelos y el segundo etllen gllcol que es pollmero

giasydegcompac acidn

cial, el peso- del‘suelo Y. el
Para caracterlzar la equlvalencla mecanlca se someten ambos espe
cimenes a pruebas de compresxon 51mple para obtener curvas esfuerzo

axial- deformacidn unitaria (09e)‘y deformacién-tiempo (fluencia

lenta) .



La flnalldad del presente trabajo es cubrlr parte“de 1a prlmera al

ternatlva mencxonada, paraAconvesto cola

tantes son. composx}

Antes de seleccionar el caolin,ut;yizado:en este trabajo, se estu
diaron por medio de dlfrac016n y fluorescen01a de rayos-X 10 ti

pos de caolines comerciales, procedentes de cuatro compaiiias; ade
mds, fueron clasificados de acuerdo al sistema unificado de clasi

ficacifn de suelos (5UCS).
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La deterninacion de sus propledades Tndice y la elasificacion del

suelo,fseiéfédfua on

Granulometpla."

promedio de tres
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FIG. 1 Propiedades indice y caracteristicas fisicoquimicas del
caolin



Limites de con51stenc1a'fAﬁn,
fué necesarlo secarlo al alre por las ‘razones . que'se”expondran
mas adelante A excep016n de esta recomendacxén, se smguleron las

especxfxcacxones del. manual men01onado anterlormente para deter

Sucs,

esteft;po d

suelos, se
ferentesf”

en este trab



En este'tﬁébéjd Se"utilizo~e_ &t do-de compactac1on por amasado,
utilizando como referenc;a el peso volumetrlco seco maxzmo (Yamdx)

correspondiente al contenldo;de'aQua‘optlmo (W I) de la compac

wép
tacidn proctor estandar (energ1a.6 04 kg-cm/cm ), para determlnar

las dlferentes comblnac1oneslde aicarga aplicada por el pisén,

nlimero de capas y nﬁmero de plsonadas por capa.




Al hacer el ajuste de las especxflca01ones de la compacta01on por

amasado, sef'ncontroﬂque”la mejor manera de‘obtener la curva~de

volumétri

Puede aflrmar ‘f'f;ﬁ” f_“;;f’f; s,estudl siexp imentales, refs

5y 6, que losjfesultados de la_compactacion de losﬁshelos’depen

den no solamente del método con qne se. compactan, sino también del

modo como se preparan los materlaJes antms de inlciar la prueba.
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Se conoce la 1nfluen01a del tlempo de curado (lapso. comprendldo en

tre el momento en que se agrega agua o polimero al suelo y el de

compacta01on) en las curvas de peso- volumétrico seco (Y ) Vs. con

tenido de agua de,compacta01onv(w ),v Durante.elftlempo de curado

des mecinicas

Algunas de las propiedades del agua son-  viscosidad dlnémica a

20°C = 1. 0 C. p., tensién supexrficial a 20° C 72 7 dinas/cm, peso

especifico a 20°C = 0.9982 gr/cm
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;quimeﬁo‘édn pés0’mole¢ularxdé”ééﬁ~‘Este polimero y el agua sé‘uti

lizaron para obtener el contenido de polimero de compactacidn
(w ,) en forma indirecta, es decir, se prepard material con dife
rentes contenidos de polimero y agua, de donde se obtiene el conté

nido de polimero y agua caleculado (wpcat y waaz), con base en el
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peso de fluldo g\igado 5§e1 contenido de polimero y de agua rea

En la flg 2(ﬁse observa qug en‘general e; wwaa[

‘°J£ es mayor que el W 2 y su diferencia

pnea

i Wla tensidn superflclal a 20°C - 48,4
peciflco a 23°Cc = 1, 1092 gr/cm (determlnado

en elfiéﬁép: ,.Su férmula quimica es CZH602
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FIG. 2 Diférencias registfadas entre el contenido de agua y/o de poli
mero calculados (PM =62,(%Uca€ y/o wpcat) y el contenido de

agua y/o de polimero reales (PM =62, W

Wpeal V7o Wwegal, en b

weeat Y70 Yrear)
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.22 -ff’,’"."?Py‘.""@ W’" d éﬁiﬁ??ﬁfiﬁin con dgue

xlmadamente. El caolin preparado en. esta forma tlene un_tlempc»de

nuacidn s

Venfajés:u

Desventajas

ntenido de agua de

1 polimero absorbe agua del ambiente
Con eljbbjw ) de solucionar las desventajas presentadas por €ste
fluido-en[lofque respecta a la obtencién del wpc,'se nenciond an-
terlormente que se usaria un método indirecto para su obtencidn,

para 1lo cual se consider6 la diferencia promedio obtenida en el

polimero,con peso molecular de 62, restandc del contenido de
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v -

1, el contenLdo de polimero real (W

= paeaﬂl
esta del_contenldo de polimero

Respecto'a 2 : i rbe agua del ambien

rf;aﬁtidad'dejagua

a de va{éi’o'dei MEB

‘dicha cantidad,

agua . 1n1c1al (w ) p031b1e, por lo tanto después de

materlalCSehomogenelmgy se dejé secar al alre, obte' ndo asf un

wwi 0 44%

En la preparacibn del cadlin.cén polimero; el tiémpo de curaao, y
el de éecado en'el horno, fueron préctidamente iguales que para el
agua, antes de obtener el contenido de polimero de compactacidn
(wpc), Sé:presenté un problema al determinar la forma de agregar
el fluido al material, ya que se necesita conocer-la cantidad de
agua qﬁe el suelo absorbe del ambiente, por lo cual fue desechado
el método de preparacidén utilizando el atomizador de aire, ya que
con éste, no se puede llevar un buen control de la cantidad de
agua absorbida y se pens6 en un aspersor, el cual si permite un

control de la cantidad de agua absorbida por diferencia de pesos,

y ademads agregar el fluido rociado y uniformizarlo con una - -
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esp&tula.. Antes de dec;dlr preparar el materLal utLllzando el as

persor; se“prepar6 suf1c1ente suelo utlllzando el atomlzador de

aire y se fabrlcaron varLos especimenes, los cuales fuerdn falla—

dos y compa:ados con otros especimenes fabrlcados an condlclones

1dentlca erofpreparado el materlal usando el aspersor. Los ‘re

(

aﬁn cuando‘nO“sespudo deter

Asultados.son:practlcamente 105'mLSmosf

de01d16;utlllzar el aspersor para dlchas

1aﬁv fiééién’dellpeso especificb del

umedad 1n101al del material, se adoptaron

las precaquone yrreallzaron los cilculos necesarios. En la fig

3, se puedevobservar el intervalo de variacién del Y, (Ypoﬂ&m240+
agua) en funcmon del coeficiente del peso de agua contenida, divi
dido entre el peso de polimero requerido para la preparacwon del
material. "AGin cuando el intervalo de variacibdn del peso de agua

entre el peso de polimero es del 2% al 10% aproximadamente, el

y varia entre 1.1202 gr/cm?® y 1.1102 gr/cm?. Debe tenerse en

m
cuenta que en un principio Ginicamente se trabaja con un contenido

de polimero, el cual raésulta ser aproximadamente el promedio de
las cantidades mencionadas {en el momento de preparar el suelo se

obtiene exactamente).



Ypolimerb 4+ agua,.Ym,en grlcm3

1.128

Intervalo de variacion del
Ym. para los contenidos
de polimero ensayados

‘ T Ww  en on
- FIG. 3 jacion 1fi ‘ °
- Variacion del peso especifico de 1a mezcla (YpOEZmeno+agua)’ Wp

en funcidn del peso de agua (ww) disuelta en el peso de polimero

(WP),'pbr absorcién durante la preparacion y humedad inicial

LT
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En vista de los resultados obtenldos en la segunda alternatlva de

1nvestlga01on, sertratara efdetermlnar 1a lnfluencla de este por,

centaje de agua contenlda, por el momento es squ01ente conocerf?

dicho porcentaje y el comportamlento del espec1men.

b)

c)

izada en

pruebas‘de compre51on 51mple convenc1onales
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d) Las. arlstas del prlsma de 1la muestra tlenen que ser*redondea-

das con un radlo 1gual al dlémetro del plsén con el dohle‘

nidos de agua iguale

cho compactador.

La presibn de aire se,contrdlaUCOn'uh'regulador (de 0 a 7 kg/cm?)

que alimenta a un tanque metadlico de 10 litros, el que a su vez

estad conectado a la tapa del compactador mediante una manguera



flexxble de 1/4“ de dlametro 1nterlor.. El tanque y la manguera

sxrven como colchén a pre516n constante cuando la cabeza del pi-

sbn se despega de la base del compactador, lo cual es necesario,
ya que el volumen de la recimara del compactador se. reduce en el

momento de compactar y ex1ste una tendenc1a a aumuntar la presxén

especimeﬁe npactacidn y -las es-

pec1f1cac10nes necesarlah‘ ilos, 10 capas y treinta

plsonadas por capa (10 10-

Para determinar las relac i nadas;79e fabricaron especi

menes con nueve capas ﬁnicamente;(los especimenes normales son de

10 capas}, sin aumentar el peso del material por capa, el nfmero

de pisonadas y la carga aplicada por el pisbn; de esta manera,
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cada esp&cimen compactado se recdrtéﬁtféﬁSQérsalmente en. tres frag

mentos, lOsrcuales:coinciden doh las- apas compactadas-?51n embar

go, las frac01ones del espéc1men muestran’una superflcle lrregular,

por lo que se utlllzo el métodoide\lnmers1on, para la obtencmon de

su volumen.ﬂPara esto, prev1amente se recubren lag muestras con una

mezcla de paraflna y brea (pm:su bajo llmlte de contraCCLOn). Ter

mlnada estavoperaclén se. obtuvoiel bontenldo de ag

e provocaria dife

.

rentes contenldos de agua en las seccxones de la probgta. Por”tal

motlvo, donde el contenldo de agua es mayor, 1la energia de compac

obféner los resultado“*mostra

dos, se reallzaron var105#1ntentos para obtener la var1ac10n de es

tas rela01ones fundamentales, usando una bascula cpon capac1dad de

800 gr; sin embargo, nunca se obtuvieron resultados| consistentes,
|
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por 10 que con base ‘en calculos, se determind que la preclslon

obtenlda convesta bascula y la evaporac16n del agua contenlda en

el rec1p1ente utlllzado para obtener el volumen de la muestra, in

fluyen SLgnlflcatlvamente en dlchas var1a01one "por lo tanto,fse

de01d16’ut111zar una bascula

pre01510n nominalide + l“mg)f  fw

tados indicados

- vVariaciones de precisi6n en la obtenci6n del volumen =~
Tratando de cuantificar la influencia de estas variables en las.re
laciones estudiadas, se realizd una estimacibn, y en las figuras
mencionadas, se pueden observar las desviaciones del promedio cal

culadas, representadas éstas por las lineas punteadas.

11.5 Obsenvacién de La estructura congforme al aumento
del contenido de agua de compactacidn

Se realizd un estudio variando el w o Y utilizando el método de
compactacidn por amasado con una energia equlvalente a la pr6ctor

-ebténdar (10 kilos, 10 capds y 30 pisonadas por capa) édsto -
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con el propésmto de observar”el arreglo deﬁias particulas y los -

tres;estadosvgn qu‘a_e encuentra un materlal;cohe31vo compactado

(OClUldO, ablerto y seco) deflnldos por Marsal, ref 8§, tal como

se men01ona a5cont1nuac16n.

Estaddfocluidb Séjéafacteriza'pdr'téher‘éljgés englobado por la

SmbrendidésVeniel

Tranéiéigkléﬁ%ﬁeteéfadbs.— Eh generai,.el paso de un estado a:otro
no esta bien definido;. puede establécerse que la frontera entre
los estados ocluido y abierto de un suelo compactado es el umbral
de entrada de aire. Pero este no es una caracteristica del suelo,

pues depende del esqueleto s6lido conformado al compactar y del
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proceso a que;se:le}ha sometldo para alcanzar dlcho umbral ‘En. tér

minos del ntenldo degagua corresponde aprox1madamente a. la hume

3

dad 6ptimd Lparam,t o v1nculado a 1a energia de compactacxén y al

en la ref 7 tales fendmenos estan relac:Lonadou intlmamente con la
composicién idnica del agua intersticial; pero tambien influYen el
arreglo geométrico de las particulas y el camino recorrido, después

de compactar el'suelo,.para llegar al estado seco.

Es necesario investigar las fronteras que separan a los estados
ocluido, abierto y seco, y sus relaciones con el contenido de agua
dptimo y el limite de contraccidn de la matriz arcillosa, ambos

vinculados al esqueleto sdlido del suelo.

Del estudio realizado con microscopio electrbnico sobre la micro
estructura del caolin, preparado con diferentes contenidos de agua

de compactacidn, se pueden derivar algunas observaciones:
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Existevﬁhégdiﬁéfe ci

a 81gn1flcat1va entre la mlcroestructura de

mostrada al mismo aumento Yy preparada con un w«
existen dichas cavidades.
Con un aumento de 5000 veces, en donde son visiblés*ibéfeIéﬁéﬁtOs

mlcroestructurales, se diferencian al exhibir una mayor rela016n

de vacios para un w -15 0% (fig 6éD), mientras que en l: flg 6C

se muestra una microestructura menos abierta para:un»w' 3 fO%.

Las figuras men01onadas apoyan par01almente las observa01ones de

Lambe (1959), donde dlferen01awia estructura, senalando una flo

culenta para la rama seca y una“ dlspersa para la rama hiimeda.

La fig 6E muéstra un acefcamiento a 360 aumentos de una de las
cavidades y la fig 6F muestra la estructura del material que forma
la pared de dicha cavidad a 5000 aumentos; es interesante observar
la diferencia entre esta estructura y la formada fuera de la cavi
dad con el mismo aumento (fig 6C). Nétesaﬁla diferencia entre la

estructura dentro de la cavidad y la de afuera de ella.

Eh la pared de la cavidad, los cristales arcillosos se encuentran
alineados, formando una capa de baja permeabilidad al.aire, que,
al ser atrapado probablemente resulta el efecto de "colchoneo o

rebote " que se observa al compactar y enrazar una nuestra con un
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Se observa claramente la

con forma y distribucidn aleatoria, formadas

trapado en el estado ocluido.

por aire a

do en la rama

in prepara

icrografia de caolil

g 6B M

Fi

No presenta cavidades

15.0%).
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Fig 6C Micrografia de caolin mostrando cristales
arcillosos en una formacién relativamente

compacta. Material preparado ligeramente
arriba del dptimo (wa = 31.0%).

Fig 6D Micrografia de caolin mostrando agregados
de particulas, en promedio mayores que los

de la fig 6C y con mayor cantidad de poros
interparticulares (wu,c = 15.0%).
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~Fig 6E Acercamiento de una cavidad de la fig 6A,
mostrando el tamafio promedio de 0.1 & 0.2

de mm.

Fig 6r Detalle de la pared interna de una cavidad,
mostrando alincamiento de las particulas de
la pared, 1o que provoca una capa de muy

“baja permeabilidad. ‘
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W,. superior al Sptimo. Estos efectos, requiéren de un estudio mis

amplio; sin embargo, su presenciaes ada en esta tesis, por

sugerir de manera directa, una explicacibén a este fenbmeno. - -




Para la revisidn de las

de los éébééihene_

la prueba de compresién

En la fabricacidn deglbs éspe¢imenes don agua destilada y polimé
ro con peso molecular de 400, debe calcularse el material necesa
rio para cada una de las 10 capas que forman una probeta, para
obtener un promedio de la saliente que varie aproximadamente de
0.3 a2 0.4 cm y asi, poder asegurar que se aplicd la misma energfia
de compactacién (el peso por capa varia de acuerdo con el porcen

taje y tipo de fluido).
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111.2 Tixotropia deb caolin

Se ha dlcho que‘entre las particulas arc1llosas se ejercen fuer

zas debldas a -las: 1gaduras flSlcoquimlcas que se manlflestan
en sus respectlvaswpeliculas envolventes de agua y catlones-=
d0'enérglco de 1a arc1lla puede romper esas

o cual se reflejaf”acr fiSlcamente

sjpropledadesfd"’ 1stenc1a del

ayoria de las ar' s,vqelvenﬂmas o

opledades orlglna es; este fendmeno fud

por Peterfl. El feném no es;ibpéecuencia del

ilasipartlculas‘aQSQrb;dgf dféuxprimitiva

una probeta a compre51on 51mple, en un determlnado tlempo (horas,

dias,‘meses, etc, sin varlar su contenido de agua original) entrﬁ
‘la resistencia de una probeta recién elaborada. En lanig 5A} se
observan los valores que presenta Mitqhell del coefiéienie,ﬁixg”
tpépico vs. tiempo en dias. ESta figé;a‘nés muestra la impOrﬁég
cia ¢que tienen los fenémenos.fisicoqﬂimicos en las propiedadeé de
suelos dohesivos compactados{ lo que se manifiesta en la variacifn
del coeficilente tixotrbpico en funcidn del tiempo de espera (lapso
trangcurrido desde su compactacibn, hasta la realilzacibn del ensa

ye) .
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Sy

Como se: menc1ono anterlorment' escogid una

’tersticiales utilizados; es por'estp que

las curvas de resistencia a compresién simple vs. contenido de

agua de dompaCtaCiéh'(da - wwa), y las curvas de resistencia a

conpresidn simple vs. contenido de polimero de compactacidn

(qu - wpc), gse determinaron con un nlmero apreciable de puntos,

para asi tener mayor probabilidad de encontrar un W y un W

we pe

gue produzcan las curvag o-¢ con mayor equivalencia, para su uso

posterior on los experimentos de micromocinica.
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“curvas
son graficadas en pape ”ara su_posterlor uso en la'obten01on de

las curvas 0-€.

El sistema utiliﬁhddﬁéh,lQé[&ﬂéaygs‘dé compresién simple se mues
tra en la f£ig 10, pbr medio de un diagrama de bloques; dicho sig

tema ofrece varlas ventajas, tales como:

a) Una precisibn en la carga de *20 gr, en el desplazamiento de

k2.0 micras, y ademds, una relacibn exacta entro ellas, ya que

|
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FIG., 8  Esquema del marco de carga utilizado



Carga yso desplazamiento, en mV

CARGA DESPLAZAMIENTO| CARGA |DESPLA.

sag. mV, segq. mV. Kg. Micras

-

67.50 {182.50 | 67.50 |808.50 | 36.02 [1544.81

810.0

Désplazamiento

675.0 _______.Ea_cha_dn._m_epmnmn 29-1X~-83

. =Fecha de ensaye: 30-!)(-83

540.0 —————Wpca1=36.95% Wp,eai=36.76%

405.0F

270,01~

e o
/// —]

0
0.00 9.90 19.60 29.70 39.60 49.50 59.40 69.30 79.20 89.10 99.00
Tiempo, en seg

FIG. 9 Curvas de carga y desplazamiento vs. tiempo, obtenidas con el esciloscopio durante
el ensaye de una probeta de caolin-polimero (velocidad de carga = 0.53 kg/seg)

6€
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©FIG. 10 Diagrama de bloques utilizado en el ensaye
o de probetas a compresion simple
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se utilizan frecuencias de muestreo muy pequefias en el osci

el micrdmetro con las

Con el objeto de observar la variacién de la resistencia, deforma

cidn y peso Volumétrico saco en eapecimenes de caolin—agua bajo
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condlclones 51m11ares, se dec1d16 obtener cada punto en las gra

ficas- de pesorvolumetrlco seco (YB) vs. contenldo de ‘agua de com

pacta01bn,(w ), Yy re51sten01a a compre516n 51mp1e ( u) Vs. conte
nido de agua de compactac1on (w é),,basandose,en el promedio de
tres especimenes. De la fig ll, puede decirse que la curva ya-w
no tlene variaciones de peso con31derables (menores del 1.0%), ya

que se: tlene CUldadO en 1a conserva01on del w o ¥ ademas por la

nes 1dentlcas, por otro lado se observa en la curva una calda de

la re51stenc1a para un w c un poco mayor que echontenldo de agua

Qm%nte«dﬁctll'
etas y deforma
heﬁla?pfqbéta

1la fue simi

geramente superlor alj6ptim0~ déﬁlé antéridr,;sé puéae*concluir

que el tjpo de falla esta ‘fntimamente relacionado conhla estruc
tura presentada por el esp&cimen, y por lo tanto, Fon el estado

abierto y ocluido.



Resistencia, q,, en Kglc:m2
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FIG. 11 Resistencia a compresidn simple y peso volumétrico
seco vs. contenido de agua de compactacion (wwc)
y/o contenido de polimero de compactacidn (wpc>
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Es convenlente menc1onar que”al térmlnar de fabricar cada espé01

men, es pesado Yy colocado ‘niun re01p1ente de plastlco, al cual

se le coloca un sell"aproplado con el objeto de mantener constan

te el contenxdo*de*”gua mlentras son,fabrlcados5‘1os 3 especimenes,

que son f"ll ‘ﬁabr;pan,

111.3.3

En la fabrlca016n de’ especlmenes utlllzando como- fluldo 1nterst1

c1al el pollmero, se: tlene_con51derable culdado en procurar que

el polimero absorba la. menor cantldad de agua p051b1e durante el

proceso. para ello se‘cubre el materlal con una franela seca, Yy

se reduce al mlnlmo elvtlempo que esta en contacto con el ambiente..

En el casogdg ’e¢imenes fabricadoé con caolin-polimero, las

" Yrqu 'Pd se obtuvieron finicamente con un espécimen,

curvas Y- -
debido prlncipalmente al mé&todo elegido de preparacibén del material,
Easte consiste esencialmente en agregar, con un aspersor, el polime -
ro al caolln colocado en un reciplente de aluminio y uniformizarlo

con una egspatula, lo cual puede llevarse un tiempo congiderable

para 3 espescimenes y, ademés, porque basandonos en los resul tados
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obtenidqs;en‘ os especimenes de caolin-agua y en os resultados

1m ro “la’ curva Ya - fue calculada_utl‘_

pc

- ible délgamblente. Para un mismo wpc la absor
01on’es la misme élwihpgfﬁalo tbfal se muestra en la fig 3

(seccmon IZ 2‘3).~P6§ 6£faﬁpafte, la curva qu-wpc presenta la misma
forma que la curva qu-wa, y aunque los valores son diferentes, so

piensa que la caida de la resistencia, se debe a lo mismo que para

el agua, mencionado en el inciso anterior.

El tiempo de reposo de los especimencs elaborados utilizando pol 11
mero, es practicamente despreciable, ya que una vez fabricado, Gnj

camente se pesa & inwediatamente se falla.



 CAPITULO IV. COMPARACION DE CURVAS ESFUERZO-DEFORMACION EN PROBETASV
| CON AGUA Y CON POLIMERQ

IV.T  Introduccddn

Para observar el comportamiento mecinico de especimenes de caolin-
agua y caolin-polimero ensayados a compresién simple, se obtuvieron
sus respéctivas curvas esfuerzo axial (o) vs. deformacibn unitaria
(e¢), las cuales nos permiten cumplir con el objetivo del presente

trabajo.

1V.2  Curvas esfuerzo-degomarcidn

Para la obtencién de las curvas o-€ se desarrolld un programa de
computadora (ver el apéndice). Dicho programa requiere para su

funcionamiento de las graficas de carga y deformacibén vs. tiempo
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los experimentos post i las curvas se

leccionadas.

Las cu?VaSz‘ ,sticxal agua, tlenen

aqtﬁaiénij ést dtﬁ?? formada:por partfculas sblidas, de la que

a sﬁ'iéz dépende:;afresistencia, ref 12, AGn cuando se sabe que
Ainfluyen;podqs l6é factores mencionados en el inciso I.3, en este
caso éé ¢qﬁsidéfa que la tensién superficial y la viscosidad, .
son factorés determinantes en el comportamiento mecihico (ver in-

ciso 17;2.1).
1V.2.1 Equépo experimental

A parﬁiffdé las curvas provenientes del osciloscopio, en donde la

abscisa dérresponde al tiempo de la prueba y la ordenada puede =
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nombre’o”C6

1nstrucc1ones a‘,usuarlo ‘de
de T,V.g  ac r'c01n01d1r los ejes carteSLanos de ésta con unas
lineaSg eferencma gue aparecen en la pantalla, utilizando el

iémputo se reallza una operacxén llamada digitacién;

este panﬁconsta de la conversidn de una sefial estandar de T.V.
(que se observa en la pantalla) a valores nfimericos que asignan,

para cada elemento de la imagen, un tono de gris entre 16 posibles
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{memoria permanente) ~N de
Archivos generales : : v video
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g "W
Controlad CEn
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) 64 K DIA W
] A .
° MICROCOMPUTADORA
Monitor (R G B)
A\
—
Hittrioin
| e
Camars de T.V. 2 o 3
Graficador

FIG. 12 Diagrama de bloques utilizado en 1a obtencién de las curvas esfuerzo
axial vs. deformacién unitaria

6 .



valores. Con este proceso'se;pﬁedé‘ménipula ‘una imagen con ‘equipo

de cémputo dlgltal, para -extraer automaticamente una serle deédatoc

pec1menes de ‘agua polimerov)Por medlo de este proceso fue posmble

comparar rapldamentene,,resultado de un total aproximado de 90 .

experimentos, para selecc1onar los especimenes preparados con agua
y con polimero que presentaran la maAs cercana equivalencia de

comportamiento mecinico o-e a compresidn simple.

Conviene mencionar que finicamente se graficaron algunas curvas

o-¢ en la rama seca y solamente una en la rama hlmeda, con la
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Las curvas obtenldas para mayores contenld

c1ablemente. 

,qﬁé prevaleCenféﬁflos éstéd°$~ébié ;;

3% ocluidaff-»

1V.2.3 Cu&d&bvde caozin-pokﬁmeno

Para las curvas ¢-¢ utilizando como fluido intersticial ol poLi-
mero, se utilizaron las curvas obtenidas en el osciloscoplo al i
llar Gnicamente un espécimen a compresibn gimple, por las razones

mencionadas en el incigso T11.5.3.
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FIG. 13 Curvas esfuerzo axial vs. deformacién unitaria, para especimenes de

caolin-agua con diferentes contenidos de agua de compactacién (

W

wc)

cs
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llgeramente de la curva con wpc = 27 82% y,n

babilidad

Lo anterior
nido, espera

diendo si-no

seleccionada..



Esfuerzo axial,V , en ngch
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FIG. 14 Curvas esfuerzo axial vs. deformacion unitaria, para especimenes de caolin-

polimero con diferentes contenidos de polimero de compactacidn (w3 )
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1V,2.4 AE;pggimeneA.de"cqﬁpantaméenidjéqyiq¢£¢n¢él'

va #8) de la flg 13 vy un W_- = 30 0% (curva #6) d‘.l ,fl_f}

P g
elaboraron una serie de probetas con dlChOS contenldos para obte
ner las curvas de fluencia lenta. En la flg 15 se presentan las
curvas 0-¢ correspondientes a los contenidos de fluido intersti

cial seleccionados. Es notoria la similitud'entre,el comporta

miento de estos especimenes hasta valores de e l 8%, por lo que

las pruebas de fluencia lenta se limitan a valores'menore;‘que |

este Qltimo.

V.3 Comportamiento de_ﬂﬂugncia Lénta[

Para la obtencién de l&s curvas de fluencia lenta (deformacidn
unitaria-tiempo) de ambos especimeneé se utilizd ei equipo descri
"to en la seccidn II71.3.7. La fluencia fue inducida con una carga
constante equivalente al 80.0% de la}carga de ruptura del espééi
men de polimero seleccionado, y los resultados se encuentran gra
ficados en la fig 16. En &sta se observan 6 curvas de fluencia
para 3 especimenés con valores de contenido de fluido intersti
cial lo mas cercano posible a los valores escogidos, es decir,
wpc = 30.25% y un W, = 28.20%. La dispersién que presentan los
valores se considera éceptable al reconocer que los especimenes

de estructura discreta, como es el caso de los suelos, tienden a

comportarse dentro de envolventes determinadas, afin cuando se ob
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FIG. 15 Curvas esfuerzo axial vs. deformacidn unitaria, para especimenes de
caolin-agua y caolin-polimero con comportamiento mecinico equivalente

9g




en o

€.

on unitar

-

Deformac

w S Y,
Wpe r d Simbolo
%o %o grlcm3
30.25 | 61.40 1.23 X
U A
Sr Yd
Simbolo
%o grlc:m3
28.03} 76.73 1.35 °

ALTURA DE LA MUESTRA:5.5cm,

1600 1800 2000 2200

Tiempo, en seg

FIG. 16 Curvaé de fluencia lenta de especimenes caolin-agua y caolin-polimero,

con el 80.0% de 1a carga de ruptura de las probetas de caolin-polimero
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_serva que uv omportamlentqj é”bfe E6aq§pésando 400 Ség de flueg

r tendenc1as 1dént1cas.rLas pequefias diferencias

-pueden deberfa _V” s1gu1entes causas- 1a prlmera,"k

los contenldos de flu do nc ﬁo* exactamente los selec1onados, por

la dlflcultad‘dev ,un amblente de laboratorl ”7“xag

tamente'losvmlsmOS«
g d,‘;

la carga selecc10na‘a;del 80 0% ‘tiene var1acxones haStamde +0 7%

cex 1m1entos de elabora01on, y l

Sin embargo, todas las curvas presentan una fluencia equlvalente
durante 1a etapa,de orueba, la cual se consmdera dentro de los

limltes aceptables para apllcar 1a tecnlca de 1nterferometr1a ho

cionada.




CAPITULO V. "concwsxo‘Nes*a-v‘{;RECdMENbAc‘ibﬁés;;

2)

3)

,zadas. §

El metodo d compactac16n*por amasado, usando el compactador

" harvard mmnlatura neumatlco u produce especimenes uniformes

'en peso volumétrlco seco (Y3), para las especxflca01ones utlll,

Se ha encontrado por prlmera vez, el estado ocluldo, que se

caracterlza,por,:a presen01a de cav1dades hermétlcas, en donde

se concentra la fase gaseosa del material.

Se puede obtener comportamiento esfuerzo axial vs. deformacibn
unitaria (o vs. €) equivalente, para especimenes ensayados a
compresién simple con diferentes fluidos intersticiales, con

base en un estricto control del contenido de fluido.
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4) ‘Se puede despreciar el efecto tixotrdpico en este tipo de .

3)

menes‘de caolmn-polimero, con base en las curvas o vs{'e$, 

6) Se han perucido éspecimenes de caolin-agua y de caolin-
polimero,ambos con comportamiento de fluencia lenta equi
valente, posibilitando asi el estudio micromecanico del .

caolin en el microscopio electrénico.
7) Se ha desarrollado un programa de computadora para derivar
directamente curvas ¢ vs. € a partir de los datos originales

‘del ensaye a compresidn simple.

Con base en las conclusiones precedentes, el trabajo realizado se

puede encaminar hacia los siguientes objetivos:

1) Evaluar la respuesta microestructural de especimenes arcillosos,
con sustitucidén del agua por un polimero estable al vacio del
mlcroscoplo electrbnico y comparar estos resultados con prue
bas de comportamlento mecinico mesoscopico ( ensayes de probe
tas de laboratorio ), obtenidos mediante interferometria holo

grafica.

2) Investigar para qué contenido de agua de la curva de compacta
cibén se presenta la formacibén de cavidades de aire ocluido

para determinada energia de compactacidn.

3) Encontrar la relacidn entre el volumen de aire ocluido y el

llamado." colchoneo o rebote " de un material &ompactadgu, ’’’’
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~‘PROGRAM CURVAS - * -
BYTE  BYTETO,BYTAUX S e
CINTEGER IX, IV, IXDES, IYDES;I%CAR.IYCAR'TDPn,' ‘
CINTEGER K/K2,MARCA,CAMRA,GRAF .

C - 4
S "INTEGER PTDEFU;PTLFLD JCON: I
: CUBYTE - BFZ0,BDEF1,BDEFZ. ‘ ,
ol S N v .
REAL . UDES UCAR DEFUNI:AEDREG.ESFZG FZUANT DE&ANT,PAHANT
. REAL "RNGDZY /RNGCRY y UPINDZ, VP INCR , TIEHPO '
CDIMENSION IACE), PTDEFU(12), PTEFZOCLZ) 5
_ FUHMDN//BYTETO S ,
e i
C 37
E‘L x*:a'-*
C " SR RIS T R
C ”'*eu:b1eudo’nombre décarchivoia Formar.
Co SR SE IR O
, fp;hHIlE <3,nv1) e
ooy }UNNHI(SAr’NDMERh DEL ARCHIYV
o READ(Z,002) 1A 0 o
002 FORMAT(BAZ)
005 . CONTINUE S
© CALL DPEN {B,IA/0)
"ENDFILE B .
C

: WRITE (3,1303) 7
1303 FORMAT (3%, ‘Graficaci
f READ (3,1304) GRAF
1304  FORMAT (I2) L
IF (GRAF. Lﬂ 1y aa T,fa

_Qﬁéﬁoibn de'wtﬁ,{ﬁ}}')

e vunusmnmsana s unnsann . »u‘-_- nl‘u. \o“-'-'. s e e auuuu e
c o *
C ' f
MRITE (3,220) e
1'?E§F\D‘ (3,221 C_‘\'-\MR‘A' _
¢
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UM

Wi LTE(D , 0O6)
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CALL OUT (Z'Ca’,0)

CCALL QUT (ZC37,0) ,
IF (UAMRA.EQ.1) GO TO 223.
CALL QUT (Z/c2,0)

GO0 TD 224 T
CALL QUT (z/C2/,240")

223
224 CALL QUT (2'CL ', 2'F57)
. CALL QUT (Z'CO':Z¢Q4')'
TORX = 20 e
TOPY = 200 SR |
Q20 . FORMAT (33X, ’Camdr"ki' .y
221 O FORMAT(I1) '5¥
o IF (QAMRQ}EQ‘I)ZG
{
Consi L
o .
C.
C .".
c
DO 008 1s1,400,4
v,’¢ngCRLL QuUTPT (18, TDPY:I). o
pIvisE CCONT INUE : S

,{;; DO 008 I=1,400,9 NS

Cow L CALL QUTPRT (1S, I.TOPY) ¢
OOE L CONTIMUE .
8118 CONTINUE
BB11 7 WRITE (3,010) S
D10 S FORMAT(3X, ‘TECLEE "ESCY
. S CAaLL GETC ot
Ei o '
e
(:: W a uu'nuu "R u'uiu - .0 l

i

LT B B I A N )

Co
Lo
(
- ;Eour (~'04',0>
TEALL OUT (Zem3c,0)
CIF (CAMRALER.L) GO TO 226
CALL OUT (Z¢C2¢,0)
B T 227 s
226 CALL ouY Z’CE’;E?4D’),~f¢ﬁf
227 CALL QUT (Z/CL‘,Z/F4%)

LALL QUT (Z/C07,2'247%)" Lo
IF (CAMRA.NE . 1) Go TO 81”9 i _ L
WRITE (3,8130) SR i Sl '

2130 FORMAT (J%r’PDSJPIDNE kL‘CURSOR EN ORIGEN DE CURUAB )

‘ In»do : R ‘ . W _

1Y =800
MAREA*? ,
CALL CURBOR(IN,IVY)Y

r3
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CALL CRUZ (DX, 1Y)
TOPY =1 |
TORY =IY

r - se abuienen niveles maximos
C LEEULE

3129 WRITE (¢3,8087) S
8087 FOR MAT(Ony////////////////)
WRITE (3,9088) |
6088 FORMAT(AX 777700854, ¢ 1os4ddtos~P
WRITE (3,89008) 7 T
9089 FORMAT (13,7 asianarlos' co #PUNTO. DECIMAL#%

i;debera

L Ce
L seleccion de marcador
(- a

WRITE (3,433) N }
433 FORMAT (3%, ‘Selacecione marcador. a. L2131

. READ (13,4345 MARCA iy 8
434 FORMAT(IZ) ,
' WRITE (3,012) o
o1z 3 FDRMAT(3> ‘COLOQUE FL PURSOR EN E,~N
1 13, "DE DtbPLA’AMIENTD’;/)

[:: .
(M
C-ua--u--vn;\'u]g..--n----u-..-un-‘n-nuin' Cue.s an
C localzvacxon de niuelea des.f
- ‘ :

I%DES 128

IYDES=128

CALL CURSOR (1X )FS,IYDE )

AF (MARCALEQLLY G0 TO 435

Catl CRUZ (XXKDES I"Diisi‘ﬂ :

. GO TO 436
435 call PUNTO(IYDE%:IYDES)
436 WRITE (3,013)
ni3 FORMAT (AN, ‘inolts del uun
O v S
o levendd gl Max uo]taJe EMU]. iento.
C R o
» RSHD(3.014)UDF

0ig " FDFMQT(F".Q)
C

.  WRITE (3,016) | : £,

010 FORMAT (), COLDAUE &L cun&un EN EL NI AR TMC CARGAY, /)
IHEAR =T HDES g b S
IYCAR=TYDES o
CALL CHRSOR (IXCAR, IVCARY
IF (MARCA.EG, 1) GO TO 497
CALL CHUZ (IHCAR: IVCAR)
GeoTO 438

A/ ' CALL PUNTO (IMLARvC\CAN)

4734 WRITE £3,0)03)
¥ . :
™ leveando el max,.voltade Loll de la onrval da oA,

4
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. | .
~ READ (3,018) UCAR

018 . . FORMAT(F7.3) - .+~

C S ' g

C. . ‘

C 5e. ‘maximos

C 2

C

Cuaid l‘f-“.-fv-ll/‘k‘,‘ﬂ!-l'u -1! e e P N I R I

ol :

CA«

c zy

c ,--‘mUulta POP #1xe1

(i BRI ~

L

LVINEX= (IXDES=TOPK) /10
~ RNGDZY=(TOPY~IYDES)
. WPIXDZ=(UDES/RNGDZY)
RNGCRY = (TOPY~IYCAR}
CUPIXCR= (VCAR/RNGCRY)
" WRITE (3,6215) RNGCRY,RNGDZY o
B218 - FORMAT (3%, ‘PIX. WMAM.DE’,3X, ‘caraa=
, BRITE (3,6216) UPIXKDZ, UPIXCR e
G216 FORMAT (3%, ‘al/pix dz=',F7.3, ‘aV/prix CR

»
C.,........,....................;..;..ﬂ;* Maeevaes
0 : v . v
- MWRITE (3.011) ‘ e
Q1L FORMAT(3X, 'TIEMPO DE PRUEBA
L READ (3.015) TIEMPD :
018 FORMAT (F7.3) o
CCALL OPEN (B,IA/D) :
WRITE (6,019,RECS 1:&RR~
019 FORMAT (AX,F7.3)
c. S ’
WDES=(UDES*1.9231)
VCAR= (WCAR®O, 19737) .
DEFUNI = (ULES#D, 0000 182) "
ACOREG= (9. 8584/ (1 DLFUNI))
EUFZ0=VCAR/ACOREG :
FLOANT=EBFZO
C e wlmacenaran valores an
DEGANT =UDES -
- CARANT=UCAR
[ ‘ ‘

WRITE (G.QO:RHL%MrEPRﬂ rkND—EE)[QD
20 FORMAT (2K, F14.5, X Fi4,5) 4
8020 - FORMAT (2K, FL4, 5r UF14.5:2XFL14:8) ‘

WRITE (B8,8020, RhCﬂ?rERR”ZZ’ENDh*Z),D .UNIIACQREGrEBFLU

L
C'Illlll LN B ] lI!l!l.lv'liilll l}lllnll‘ll l»lll\.l’!'i‘.:l'l .‘,':.;.;.‘1"“v.'.'._'.!,.‘,‘-w....'...

™
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mOOoOo D

almacenamiento de‘dat9§ eanprmA'1teﬁada.t
2

:s

;g P o N g “}ﬁeqéiézamiento

27 {: FDRMAT(Sk ////////////////////////;‘ i

=w‘* 2N, "POSICIONATE EN CURVA DE DESPLAZAMI

IhDES INDES—-INCX
. IX=IXDES
S Iv=128

L CALL CURSOR (IX,IV)
" IF (MARCA.EQ.1) GO TO 5433
CALL CRUZ (IX,IY)
. . G0.70 5434
5433 CALL PUNTO(IN,IY)
5434°  WDES=(TOPY-IY) B R O
: ©IF (VDES.GT.RNGDZY) WDES=RNGDZY .
IF (YDES.LT.0) VDEG=0D . o G oo
UDES=UDES#UPINDZ -
UDES=UDES#1.9231 -
- WRITE(3.28)

M0

g o . FURMAT(3hr////////////////////_
';*  L O POSICIONATES "EN- CUPUA
‘ ‘LALL CURSOR (IX,IY) :
JF (MARCAH.ER. LY OO 10 54?5
CALL CRUZ (IX,IY)
. GO TD 5448 ,
54095 catt’ PUNTU&IA'IY)
5436 WCAR=(TOPY-~1Y
WRITE (3,202) UCAR R
ann FORMAT (3, 'PIXELES EN "Y" DE CARGA =',F7.3)
: IF (UCAR.GT.RMNGCRY) WCAR=RNGCRY L
IF (VCAR.LT.C) YCAR=0O
UCAR=VCARRYPTUCR
UCAR=VCAR*0. 18737

{ -
WRITE (3,230) UCAR
230 FORMAT (2%, 'WDLTS DE CARGA = *,F7.3)
Cw v v aw s anma s naamnn s nn oy wn s
C: "
M 1 datos obtenidos sovn mavores de los anterioves se
G realiza un acoplamiento,
G .
IF (YDES.GT.DESANT) VDEB=DESANT
IF (QCARGTZCARANTY WCAR=CARANT
DESAONT UDES
LARANT = JUARR
C .




Lab.

Qaoooon

[ OX
-
L)

oM
™
—

2
I
m

- 0303 (T 0T e

1233
Tz

”JJ
f“g ﬂ' ‘4

g
43
gt .

,dé;Midbamecanica.Insuituto de Ingenieria.UNAM.

---'-l-'u-uul-'-llunn--n--u-.--
.

j;obten1enda valores de Odrsa [Kal, v desplazamiento Em1oras]
& partir de tus mxlluolts obtenxdas anter1ormente.,

WRITE (3,240) CARANT UuAR o j |
FORMAT (3%, ‘CARANT: *4F7.3, 8>;’UCQR;",F7;3).~

MRITE (3,241) VCAR :
FORMAT (3K, ‘VCAR ALMAC.: *,F7. 3) BEEE
obteniendo la deformacion unltarla V el area‘c

DEFUNI=(UDES:#0O.0000182)
ACOREG=(9.854/ (1 ~DEFUNI )Y )
ESFZD=VCAR/ACUREG

IF (EBFZO.GT. FJDANT) E%FLD FLDANT
FZOANT=ESFZ0 , Chae

‘MRITt(brMOrREF KrERP BO:END 70) UDES UCAP

Kd=K+1 o
CWRITE(B, 8020, REC hZ:ERR 30 END 30) DEFUNI:ACDREC ESFZ
- CONTINUE ‘ R , PR,

CIF (KLEQ.22) GO TD 3”"

GO TO 26

WRITE (3,3964):

B FURMAT(BA.//.,5j
U REWIND 6
dToNsn g
( n‘RPAD (B 30¢04RE :DREﬁ1$SEZO
‘".Nowm411!av1on de K
.Lsf¢Q m4xm G Ka&/(c
. ESFZ0=(ESFZ0/E) 4255
CIF O (ESFZ0. LL 255). G0 TU
WRITE (3, 1233} e
FORPMAT (3K, ‘Esfzo nbtenl

EuFZ0=E5FL0--128 -
DEFUNI=(DEFUNI/ZO. 3)%QUW
IF (DEFUNT.LE.255) G0 10123
MRITE (3,123%) e R
FORMAT (NG 'Defuni obtenida rebada e
DEFUNT=DEFUNT 128 L e i T
FTDEFUCJIOOM) =DEFUNT SRS R
PTEFTOCIOON) =ER3 20 ’ '
Lal+i

JUONa SLON-- |

”hD.S supuesto )

o
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* IF(JCON.NE.0)GO TO 1285 |

.
C_______“m,—.‘ .
c o
| '_”,1DEFU(1h> PTDEFUf
c x0
C '-;fLus arreslos PTDEFU;PTE 20raantienen 1
C .ﬂ?glmdu. de menor a mavor
C - e

. 'NRITE(S,I”SO) CoL
1230 }:FGPMAT(Qx //////////////// (/ - ,
SRR 2Xy'si va dsta llbto a1 o gec 4y
1240 . CALL GETC ' -
o IF (BYTETD;NE.EQC) GD-TD;
S CALL EJES Lol
CoI=1
et
-~ BFZOQ=PTEFZ0(1)
BDEFI=PTDEFU(J)"
=g
PDEF2= PTDLFU(J) . .
no 1300 IDDS=1, BDhFl
ITRES=1IDOS -~ 127 ~
CALL QUT (zZ/10 yITRE B e R SN
S CALL QUT (Z271B, =17 /),'A:’ S
CALL RETRA PR
LAl RETRA
Catl. RETRA
LALL RETRA
CaLl RETRA
CALL RETRA
CALL RETRA
S BALL RETRA
CUUCALL RETRA
© T CALL RETRA
1300 7 CONTINUE
c ~
1610;'-‘LALL DUT (Z18°,8F2Z0)
. GALL QUT (Z/1iC’,BDEF1)
CALL RETRA
CALL RETRA
- CALL RETRA
~CALL RETRA
LALL RETRA
CALL RETRA
CALL RETRA
CALL RETRA
CALL RETRA
CalLL RETRA
BDEFI= 1+BDEFYL

o Barrido horizontal, Deformacion unitaria

1F (BDEFI.LT.DDEFZ) GO TO 1040
Jaf+l C
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IF (I.EQ.12) GO ra 10
NENERS

BDEF I=RLEFZ
PDEF2=PTDEFU( )
BEZD=PTEFIO(L)

G0 TH 1010

1O CaLk ouT (Z"H'yBFZD)

‘ CaLl QuUT (Z’1¢°’ ,Enfrxz_
CALL RETKA o
CALL RETRA S
ekl RETRA

- CaLL RETRA
CALL RETRA
CoLl RETRA

~CALL RETRA
CaLl. RETRA
CALL RETRA

CALL RETRA
BFZO=RFZO~1 -

IF (BFZ0.GT.-1 128)

-

oo

e :
WRITE “11”80{

1284 ‘ FDRNHT(SAf<

"

C ,

Orioaea

C .

C

»

{2

[ "i' 7&.’-15"0,:' a e S wim \ 'i ::_ . .-la\- ‘.v ")

£

e

i v N

G SUBRUTINA CURSOR'

{2

W

L
bU“RDUTINE CURBOR (X, Y)
ITNTECER X, Y )
ITMTEGER*L BYTETOyBYTAUX - ,W,g x"
INTEBER#L IA, EBC, CR, FN, F8, FE, FQ
INTEOGER®L QETC S o
ExTERNAL GETE
COMMON/Z/BYTETO

2

EGC= X ipr

CR o= X'0OD'
FN = X '0Op/
Fg = ¥{’'aB’ -
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FE = X‘o@
FO = Xrog+
WRITE(3,10) .
LU FORMAT ¢ t3¢, ¢ ‘eurgyp tunc1anando v
1 1X, "para mouverlg, teclee lasfﬁlechas
2

13, "ara salirse teclee,"ESC“Q{)fr”

100 CALL GETPT(3,v) - ERRR T R
BYTAUX = BYTETD
CALL QUTPT( o,y
CALL GETC
IA = pyTETQ . :
ChALL DUTPT(py YTAUM, Y, %y
IFCIALEQ.FNY yayyq
IFCIALEQ.FG) vayny A
IFCIAVER.FE) M=y : *“DHR”JC,:~~~,\~
IF(IAVEQ.FO) Hay~y ST

c WRITE(3, 1”O)CR Xa ¥ i

120 FORMAT( '+, 81,274y

IF (IA.NE.ESC) GO To 10

4 l\

UCE | DE LA RECTH DADA POR L&
(XB.YB) CON LA RECTA DADA POR Y=(

Juawourlwa CRUCE Xrl)
IX = 138 - C(IvA-T J' \
RETURM I

END V

Do oo

RUTINA QUE TrRAZA UNA cRUZ EN EL PUNTO DADO

i
SURROUT e CRUZ(IX;IY)
IN = 1y - 1 :
IY = v - 1
DO 10 1 =« 1,3
IR« 11w 1
IIV = 11y 4 1
CALL OUTrpT( Oy IV, 1IN
1 ¢ ALL Gy pr ¢ DellV, 1Y)
RETURN

END
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Donon s

i SUBRUUTINL PUNTD(I\rI
RTINS

rrv Iy oo i
CALL OUTP]( 0,

RETURN
END
\ o
(M
C..
I
'
)
2
SUBRDU?INE
G _ %
8 \ I'E
£ L SR
a?ART‘ 1”7:' : '
CALL _OUT (z Bf “TART)
CALL. our (z ic’.STAPT)
CﬁLL s NEFRA
C
(M R T I C A L
[
DU JO I 1 249
qTART FART | ,
SLaLL. ouT (2'1p+, qunr'
CALL ouT (Zryge, ~1“8)
: ‘-“ALL RETRA
10 o LDNIINUE
G ! B
,_ou “o Iu1:349,‘
START = START -~
‘CALL*DUT ;
CALL ouT
- CALL RETRY
20 CUN1JNUE
{. o
(M H U R I Z D Nw
{ '
bTANT ~-1.".‘61 e
RYISENCTY Il o0y o
START = START 4
CALL ouT (e, BIART)
CaLL out (H'lﬂ'r~1”7)
CALL pe Tren
J0 L TJ;\IFINUF
G

DO 40 I'et, 255
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START = BTART - 1 .
CALL OUT (Z/1C7,START)
CALL OUT (21B‘,-127)
CALL RETRA R

40 CONTINUE
RETURN
_ END
™
co
‘ CF- u_».v’;:‘\.‘
{2
C
- jqUBRDUTII\IE RETRH
: Rl‘.(-\L ‘A E ‘
'ﬁ 1. 3 '
10 10 1»1 15
S TBeE A e D
o CUMTINUE S

"ﬁLrunm
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