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CAPITULO I 

INTRODUCCION 

Las aplicacluncs de los ordenadorcs, co111únmente 1L111i;1-

dos ''computador1ts", tienen mucha import;tnc 1 a en todas las 

.úrens, tanto en L.1s administr;itivas como en l;is exactas, -

por su vers:tt.i lid.1d, y;i que su {Juudc us11r como un elc111c11tu 

du consulta ¡>ur uu l<1do, y cumo una hcrr:unieuta de cálculo 

pur utru. 

En el casu particul;1r dL"l 1;1burat1>i'io dL" mec;ínic;a d<! -

suelos, adum;Í.s d1! emple11rL1 como elL"inunto de consult;i y de 

c;Ílculu, se le pueden dar otras apl icacion•~s como 1<1 de 

graf'icador, ayudándonos a interpretar los resultado.-¡ de 

cu11Lquicr proceso que propongamos en una forin11 r;Íp.id,1, CO!! 

f'iablc y sencilla. 

La pruub.1 trla:ir;lal es muy 11tilizad;1 en los l.i.borato--

rios, porque con ulla conocemos l;a resistoucia ;11 esfuerzo 

cortante, el ángulo de friccJón interna; en el caso de los 

suelos cohcsivos, conoceremos el vo1lor de dicha cohesión,

mediantc la ayudi.l d1! los Círculos de Mohr. 

El procedimiento du la prueba tria:ir;ial e~ una simula-

ción 1 purquo en basa a ella conocumos el co111porta111iento de 
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la muustra a una determinada profundidad. 

En los ¡>rimeros capítulos de este tr1tbajo, se dcscrl-

hen una serle de pruebas quu son m1Ífi utllizt1das en los l."1.

boratorlos, así como un;a cxpllcaclún b;Ísica del proceso p~ 

r;1 la obtunciún de l."l.s muestras en c;unpo. 

l'nr ot.ro lado, 1<1 apl'lc<1clún de lo cmnputaclor<1 en 1.:1 -

lntcrprutaciún de re:;ult.ados en la prucib;:1 triaxial, ul le!!. 

gu;1jc c¡uu su propuso ful.! el ü.'lslc, por sur sencillo y ;111111! 

t11bl1~ a la :ioluciún quu dcscl;Unas. 

El prni,;r:una 1¡111.! :H.! propone, tiene ul ohjt.!tivu de que -

cualquier usuario no t.ung11 1u•oblum;1fi en L1 cjccuclún del -

1nlsmo. 

Lo quu se JH'tH:.undc con este tr;1bajo, us d•1r;;c cucnt;i -

de lns vcnt.1jas c¡uu se tienen, ,"J.l ;aplicar el ordenador en 

la rn1n>1 de la mcc;inica de .i1Jclos, nos podemos dar una idua 

con este progr1una de los usos que pu1~de tener la cmnputad!!, 

ra en li1 ingeniería civil. 

En ul transcurso del trnbajo se explica detalladamente 

las dlfurcntes pruebas triaxialcs, que son slmllarcs pero 

no iguales, es decir, que en cad.-. prucba cambian de condi

ciones duro:intC! la prueba, por otro l;1do, se seilala la in-

terpret:ición de resultados mediante los Círculos de Morh. 

Se dá un reconoclmlento a la Secretaría de Comunicaci.!?_ 
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ncs y Transportus al pcr1nitir1nc el uso del laboratorio de -

Mecánica de Suelos para el desarrollo de las prucb11s y tam

bién a lu Universidad ,\ueónoma de Guadalajara por brindarme 

su apoyo p¡¡ra el manejo de las computadoras, <JU•! me facili

tó en el desarrollo de aste trabajo. 



CAP !TULO II 

:?. TOMA DE MUES'fRAS Y ANAL!SIS ES 

EL LAUORATO!{IO. 

4 

El abJutivo de l•1 obteucJún de mut!sr.ras reprf.!Scntati-

VótH de m;1terl.1lcs, par;1 lluv;i.rl,1s a lahur;itor•io, us conu-

Cur Las prupJ1nJ;11h.!S fLsic;1s que ti_u11c11, yo1 quu 1u11lu1nns cu!!! 

p;1ra1• un al~unas pruebas co111u m<ldulus en si1nulacj1)11 quu 

nos rcfH'1HH.!flt;1J1 en 1111a forma S•Hlcill.1 el cu1npur•t.11mi1:11to 

del suelo ~11 dct:urmi.n.1das cur1diciu11cs, que St.!rá s1rn1ctidu. 

Dcbidu a la im¡iurt.oinci.t du los resultados de l;1s mucstr;t,.¡, 

es nece>htriu c¡uu cl sondeo y los c;llc11los th: lils prucb;1s -

sean hechas por P"rsu11;1l c;1lit'ic.idu, purqur. de usos c..Iat.os 

muchas Vt.!Ct.!S se basii el discílu de cstructur.:.is, como edifi

cios, prcsils, cte. 

Las 1nuustras puedun sur tlu dos tipos: 

- Alt.oradas, o 

- In.'.llter.'.ltlas. 

L;1 muo?'ICra altur¡1tla, es cuando el material no conserva 

las mismas contlicloues que teuía anees tle exCr11erla y las 

muestras inalteradas, son la1:> que sí conservan sus mismas 

condlclones; es decir, las propiedades físicas quu tleno -

el suelo no su altera on el momento de su extracción. 
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2. l UllTENCION DE LAS ,\IUESTRAS 

Para obtener las mucstr.-1s ;1ltcr11d11s, ul muestreo dche 

sur adecuado para el fin que se persiga, 1~s decir, que la 

profundid;ul del sonduo dcpen<le Je l•l qUt? so~ quiera cnns- -

t.ruír• en el l11¡,;'.:1r, como ejemplu, ,,¡r. puudc mencionar la cl

mcntoición de un edificio. 

Para tomar• muestras en un '3011deo a clulu ;abierto se n~ 

Coliita h;1cc1• un po.r.u dt? Lis m•?did;1s apr•nximadas Ju 1.5 X -

1,5 mts., de sección y 1<1 prnl"nndltlad, es dado J 1.:1 nccesl 

d;ul que :;•? t.cnga con rt.!sp•!Cto al tipo de obra en estudio, 

a) Se dcspla.r.•1 el turrenu, u . .,. tlt,clr, quoJ Sf! dnhn llm-

¡,I ar• l.l superficie de tutlo C»COmbrr1 y dr. 1natcri;1 o;: 

gánica existente. 

b) Su procede a 1;1 cxcavaci<'in a t¡¡ profundid,1d rcqucr.!.. 

da con l;1s dimensiones del pozo antes 1ncncion.,d;1.-1. 

e) \'a teniendo el pu:r.o, se loc.'lll;i:an los diforcntcs º!! 

tratos y so rebajan de la pa1•te suelta y seca dol -

terreno con el propósito do obt.1~ncr una supC!rficlc 

fresca. 

d) SC! tomará una muestra de cada carp~, de los difcrC!!. 

tes estratos, mcti1índolos en un.'l bolsa de plolstlco 

a las que so les coloca una tnrjota de lduntifica--
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cic'in. 

e) L<ts mu1H1tr11s se cnvfan al l;1bnr¡1t.orio p.ora su estu

dio, on dund'-' su conuc1:rá11 sus caractori.stic.'lS y 

fll'opieclitdc». 

Para obt".•!IHH' las m111!str•1.'i inalt1!rado1s, el CL.ISo m;Ía si!!!_ 

ple corruspondu al dt! cortar un dutt!'rminado truzo de suelo 

dol tamaílo dcsuado (normalmente du 0.30 m. x O.JO m. X 

o.JO 111.), envolviendulo con L1 manta dc ciclo o gasa, pro

tugi'-'ndu esta t.cla con p;.1rafina licuada, unt;Índoscla corl -

una brocha, para evitar pérdidas de humedad y umpltcánUolo 

dobldiuncntc par.:1 su envío al laboratorio, ,\ continu."Jción 

su monclonar.:in diferentes maneras de obtcuer diclHtS mues--

tras inalteradas. 

Si se desea tener una muHstra inalterada de una super-
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ficlc m;Í..s o menos regular, ol procedimi•!nto a seguir CH el 

siguiente: 

a) Su limpia y .se uni furmiza l•l suport"icic <lul terreno 

y se marca cl contorno df!l trozo. 

b) Se excava una zanjo1 alrededor t.lcl contorno del tro-

zu. 

e) Sl• ahundil l;i zanj;1 y se curtan los L;alus del trozo 

empleando un cuchillo <le hoj.-1 delgad<1. 

d) Se cort;1 la muestra con el cuchillo y se retira dol 

hoyo hecho. 

e) La cara del trozo c.'l:traídu que co1•rcsponda al nivel 

superior del terreno debe tener una sciia cualquiera 

para que su Jduntlflque rápido la posición que ocu-
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paba tHI el lugar du origen. Duspués !iC ach11flan;:111 

las aristas dul trozo y su procuúu a la aplicaciún 

du tres capas du p•1r•at-i1101, rnuzclad.a con brea c.'llil!!! 

te con ltrHl bruch11, en la proporci1j11 brea-parafina -

un J>USD ó0-40%. 

f) Sl 1.1 mucstr;1 no va .1 sur usada prunt:o, necesitamos 

u11;1 prntccciún mils ;1 La,.. trns capól:> do! pilrafina ya 

indi.c;11J;as, Esto cunsl.ste en envolver 111 rnucistra 

con un.:1 t.ul;1 bl;1nd<1, ;1mL1rr.í11dol.;1 con un cordel, pa_::. 

cla <lo brcil-[Htr.i.fln.1 furulid_.1., hastil el gr•ado Lle al-

c;111z,'lr el t!Sptisor de unos 4 111m, que e>; suficiuntu -

p;1r,"l g<1rantizar su im¡1nrrnuo1hilldad, 

:,.~ 
-· - -----=--~l -. 

~~ ,.e> .--~-----~ -- --
·"" .. - - -~- -

51 las rnuustras lnalter.'ldas necesitan ser transporta--

das a un laboratorio lojano del lugur do extracción de las 

mismas, es nece.s<1rlo atln m;is procecclón. 



9 

L;t protucci<~n mencionada consl>:1tt! en rllcul>rir la mues

tra con un espesor mayor quu la prcparacJúr1 anterior y crn

p;1carla con aserrín, paj;1 o papel p1!riódlcu, en una puquc

fla caja como se puede apreciar un la t'igur;:1 si:.;11iu11te: 

Por ut1•0 l;:uln, si se quluru nhtcnur un.:1 mu•!sl:ra in;1ll;.2, 

r.·ula du 1111.1 pared dtl u11 sunc.Juo .1 cl<!ln ;ibiurtn u d•! u11;1 P!!. 

t'lH.I du corto, ul pruccdimlcntu a Stlguir 1 u:s ul si:..tuJent:e: 

a} 5tl' limpia y alisa cuid<Hlus.:uncnt.e 1.1 car.1 Lit• la su-

pcrficiu y su m."Irc.:i el contorno. 

b) Se cxcav¡:i alrededor y por• la parto deo atr.-is d;Índulc 

forma de tru7.o. rara esto, su puedo us<.11• un cuchi

llo e.Je hoja delgada. 

e) Se corta el trozo con el cuchJ llo y so retira del -

hoyo con prucauclún, después St! suílala lll parto su

perior do la muestra. 

<l) So protoge la muestra como ya sabemos, para su tra~ 
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lado al labnr.'lt.orio. 

La exc;1v.:1ci1i11 du pozos a ciulu othi•:rto r•incJu sirnnprr.: -

un.-. iut'ormación currect;1 hast.,'l llande úl llega, porque pcr·-

mí tu la i nspcr.:c l ún v isu<1l de lo;; cst.r<1tns d1!l suc ln. Pero 

c.'lbc decir, que l;1 mayurla do: L11s investig;1cion1!s del sue

lo re<JUillrl!n estudios dul t•:rrcnu a prnfuntlidades mayores 

que l.:1s que p11c1!t:n ser ;1lca11z.;uias s;1tisf¡¡ctori.ounc11t.e con -

cxc;1V.'lciones .1 cielo o'lbiertu. 1'01• eso, p;a1•a tener 1.-a eXC,!! 

v;1clÓ11 a la profundid.1d del cimiento, no da ninguna lnfor

m:1ciún con respecto a l."l naturalez.'l del terrnno que queda-

rá c.Io..:b;1jo du los cimi•:nt.os y hast.;1 clurta profur11Jld1td de -

101:1 mismos, y este es, precisa1ncntc, el que tiene que so-

port,"lr la estructur.-.. Oc esto tcn<!moH, p;1ra poder obton1~r 

la informaciún requerida para hacer un buen anállttis de 

los cimicnt.os, us 11cccs.1rio hilcer pcrf,u•.:1ciuncs de profun-

di.dnd. Est.,-..s perfor,1ciunus puodon hacerse mediante el uso 

de barrcn.-.s hasta llegar al estrato rtHJUcrido y ahí sacar 

con un mucstrcador especial, como el tubo Shclby, la mues-



11 

tra l na ltcrad.1. Las barrcn;as pueden sur de di fcrunt.cs t. l-

pos. Ln gran 111ayor.i'.a de ellas son rulat.l.vamuntc cort.'ls, -

varlo:indo su tamu11o do!sdc 5 a Ó ccnt(mct.rns, hasta medio m~ 

tro ;1proxilnadmncntr.. 

t;;st;1s l>arl'tHhlOi su hinc<tn en el suc?lo por rnt;iciún ha-

cic11do uso du uno o varios tubos de un man.,r;iL. El SIH!ln 

quu ,,¡u b;irrun.:i, v.1 cort.audo y es dutcnj do un la misma, la 

cual se sac,1 del agujero cada vez que su llena. 

Otro t.ipo que ¡iuudu cmplc.:ir•su p;1ra lun::1ir ~1 a:;iajtH"o es 

lit llamada post1!.1 dora. Los hord•!S cortant•!S deben m;antu--

nur•su <lfll.-tdos y liinpios. El di.Ímoi:.ro de Las p<1stu.:icluras 

es cam1ínmcnt1! d" 10. ló cms. (..¡."), puro uxist•!ll e.Ju diJmu- -

tras mayores. 

En cad;1 muust ra rcp1•csun t.1t i v.1, e,..¡ nucusar io idunt i f i

car la, mcdi.:¡ntc 1:tiquct:1s, en ellas se anot<an los datos 11!;, 

cc.s.1rius, t;1lcs como: el lug:;ir o ;r.01101 dun1.h! prnccdc la 

muestra, la luc;;¡lizaciún exacta dentro ele };i zona, anot;an

do claramcnt1! de donde se extrajo, ."lsimi~'Hno, la fecha en -

que se tomó la muustr,"l. 

A continuación so presunta un."l etiquct."l us."lda comúnmc!! 

te en los lahorat.orios: 



i'IUESTH.A No. 

Lugar o zon<1! 

Locnliz11ciún: 

l'ROFUNll[D,\D 

Tipo du suolo a si1nplc vista: 

Fuch¡¡: 

Opcrndor: 

.. ., ANAL IS rs ~:-; eL L,\llOR,\TOi{lO 

12 

Un as1>ucto lmpurtoint~? es Sill>•:r• cuánto material dolHHnos 

lluv,;u• ;1 l L1hur11t«J1' i o p;tra r¡uu pod;unus hacur le cJ l ftH'Unt.es 

¡1ruubas y que nos alc;1ncci <:l m;1t1!ri;1l. Como potlmnos ver -

es dado con la c:c:puriuncia, lu 1nejor es s¡1car l<.& c;intid;id 

suflcientu p;tra tener 1.:1 S•?;~uridnd de que S•! teug;1 lo nuc!!. 

sarlo p;1ra eli1hur,1r nuestras pruubóls s<at isfactorio11ucnt1?. 

A co11tlnu<1cl1ln presentamos el di.:1:,;ramn corrr.spondlente 

a l;1s cantidades de maturjales que usu;.ilmcnte so emplu;1n,

tanto en algunos ensayos gonuralcs, como en algunos de ºº!! 

trol y de rcsistuncia du los suulos: 



13 

Una vez tcnlundo el materi;il en el labor:iturio Sil oh--

tienen los si.guiuntcs dato;;: Peso volum~trico, dun:1ida1l -

relativa, lnuncd,;d 11at.ural, l(1nlt1~s d1~ ,\tt.c1•bcr~, inlll.cc dc 

¡1Lasticid<HI, cnn:-<lstcnci<l rclat.iva, indico~ tle liquidez, lJ. 

mitc de contr;1cciúu, cnntracciún lineal. 

Quu con es to,,¡ datos, Re puctlc duc ir, que son i,!c11cr•a lmnn-

te de ruti.1101 i>ill'a las muu:'ltra>l que obt1ingmno.-1 dt!l suelo en 

estudio, porque con estas pruebas conoccmo.-; el suelo, as! 

nul'1 podemos dnr cuentn del tipo do 1natcrial que est.;11no:1 e~ 

dudiando. 

2.2. l PESO VOLUNETKICO 

Este dato se obticnu mediante la división del peso de 

la muestra y el volumen del mismo, usta prueba puede ser -

con dos cstadoR difurcntcs del materlal que es el p~so va-



lumétrico suco suelto y el ¡u~so volurnCtrico varill;u..lo com

pacto. 

a} Peso vol umút.r leo seco y t1Utl l tu ( PVSS}. 

Para ol>t.Ull<H' el PVSS, teuumos quu disi;rcgar y secar 

111 1n11~stra, pusturiur"?nent.c se cu<1rtea, y tomando de 

lus cuarto . .; op1u:stus su llen;1 un reci¡1iu11t;c de vol!,! 

mcn conocido, culda11<lo f(lle la :1.ltur•;i du c;¡[lla 110 

l'tU·"' ¡n;1yor lle 20 cms., Llehldo ;1 c¡uH se u,.;t,i consldu-

ran<lu suelt;u. Por otro 1.-iLlo, t!l c;ílculu d1!l PVSS,-

sur;Í 1.11 dlvi.slún del p•~su de la rnucstr;1 •H1.tre el v!?. 

lum•HI que lil 1nisma ocu¡i;1 en ul ruci.¡1it!ntn. 

b} Puso vnlurn1~t.rico suco v<11•ill<1tl11 cum¡lilCtu (1'\'SC). 

S•! ¡1rocedu ;1 llu1Htr ul mismo recipiunt;1:, un eres C!!_ 

pas que a ca1la una de ellas su lu a¡1llcarJ11 25 ~ol-

pes con uuit varl !la de 5/·9 in., con pur1t;1 du bal."' y 

su pracudu a /J¡¡ccr el rnisrno c.ílcnlu que en 101 prue

b.;1 untcriur. 

PV : Wm/Vm 

En Llondc: 

Wrn: peso <lu la muustra. 

Vm: volu1ncn de la muestra 

Las unidades son en kg/HJ 
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UEN'SID,\D ( rclat>iva) 

La dcnsjdad de un suclu, us la relación entre el peso 

de los suelos (mucstr.-i) y el ¡>t:so del vnlurnun tlul agua que 

desaloja. l::l valor de la dunt>ldad us un valor adlmcncio-

nal, por la relación du pc»os, que nos dcl'inc la cunlidad 

que S•! e:-ir..:í detur1ninarulo, que es La dunsidatl. 

En el C.1.so de m.1tcri.alcs :,cruHso,.., l.'l th!t.cJr1ni11;1ción du 

la densidad es S•!ncilla, Y•l quu primur:unt.!nt.c su llmpL;i lil 

mucHitr¡1 y se ponu en un recipiente a hurvi1•, protluclunJo -

con esto un,1 s,1t11r.:t<.;i1i11, dt!s¡111l!s con un;1 b;ío;cula se ro~is

tra el pnso tlc lol mu1istr..1 y tuniuntlo un pignúmct.ro .1t'ur;1do 

con un vol11111un conocido, St!! ¡n•ocud•! a int.rutlucir la rnuus-

tra un ul r1!cJpicnt•! rcgistrilndo ul volumen dcs;.1luj;ulo y -

con un;¡ probut;i gr;1duat.l¡1 :;11! procct.le a ufuctu.:1r L . .1 opera- -

ción dlvldi.111u:o el ppsu de SíÍliUos con el peso cJel volumen 

de,,¡alojado, (l::sto procedimiento se utiliza actu.i.lmcntc en 

los laboratorios do la s.C.T. pur conslder·arlos más cxac--

tos). Por otro lacJo, en las muestras de materiales f'i.nos 

es el mismo pruccdimi.cnto, pero se registran valores de P.!:, 

so del matraz, en dos situ.-icl1111cs: el peso del matra¡¡; af!?. 

rada sin la muestra y el peso del matra¡¡; aforado con la 

muestra y se calcula la densidad mediante la ecuación si-

guicntc: 
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IJr "' 

Wfw ... Ws - lff\"l:f 

En doutlc: 

l'l's: po:t.o "" los súlidos, 

Vs: Vu lumen "" lu:i súlidllS. 

Wf'w: Poso dol 11101t.r;1z ."1.t'or.:1do con •°lgua 

\ll'fw,,.: Pes u do l ;n;1tl"aJ: con •l rnnter:ial, 

:!, ;?. 3 HUHEDAO :JATURAL (;!W). 

es l<i rt!laciún de pn,;o 1\cl agtHt cont.t:nitl;1 lln un.-i muos-· 

t.r;1, ont1•c el pc_,¡o úo lo=i S•)Li.dus d" dichiJ muost:ra. 

Donde su posari :;?00 grs., d<~ La mu•!stra hÜmctla natural 

y que luego ~o •HH:.'111 on el horno hasta ust,:ir St!gur-os dt! 

t¡UI! es tú tuta l:nontc scco1, d•:s¡1uó.s se ¡trocetlc .-s registrar -

el poso uht-.,nido, y con ~stos datns, sustit:oU)'C'Od<J en l.a 

ecuaci<jn sigulcntt:, se calcula 1.:1 cantidad de agua contcnJ_ 

da en la muestra ~n porciont<.J: 

%W " (\i111/Ws) x 100 • ({l~hn - Ws)/\i.s) X 100 

Donde: 
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h'w: Peso del agu.'l contr.nid;i en la muestra. 

h's: Pesn de lus súliolo.s seco. 

b'hn: Peso do la mucstr11 Juimcda natur•al. 

L!NITES DE ,\'fTEIUlEl<G 

Estu.':i limites se rcficr•nl ;1 los límites de plastici.J.:u.J 

c.'lr.:.1ctnrística de los suHlo1~ cnh1!slva:-1, 011 donde se cla.-11-

fic.'lll las arcillas, o lo.':i suelos que co11ti1!n•!l1 partes de -

<1rcill.:1s y <J•~ <trcn;is (cohcsivos-t'ricciouantcs). 

P;il'.'l d•:t•!rmin.'lr estos lir.ii.t.es, ~u tom;t una 11111<.istra de 

suelo, c¡uc dcspu,js .!:h! cuartc.:1 y dl..'sgruma, pustnrior1ncnt:u -

la mucstr;¡ es po1_.,;.1d<1 por 1.1 mo1l la No. 40, obteniendo unol -

ca11tldo11.J aproximada e.Je 500 ¡.crs,, para la e laboraclc)n de la 

prueba. Su culnci!. la muestra a sat.ur.:1r, agr1~gf111dole agu;1, 

duj;Índul.'l saturar por 2.J hrs. 1 y cun •~Sa muestr;i, corl las 

condl e iones d.1d;1;.; se procede a clabo1•a1• 1;1.s .siguientes 

pruclH1s. 

a) Límite de líquido. 

Q.uc es la frontcr;1 un t. re los est<1dos: semi líquido 

y el estado plástico de un suelo. Estos d¡1tos son 

expresados en porcentajes de humed.:1d. Esto se de-

termina con la copil do Casa Grande, al cerrar la -

r<Jnura <J lo largo de 1/2 in. 1 mediante 1;1 ¡iplica--
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ción do :?5 golpes, como so ux¡>lic;1r;l m;Ís adclant.u. 

El procodimicnto de usta prueba es el slgulcnto:: 

1, Su tu1nan unos 100 ¡..\'.rs. de mat.,rii\l quu pasa la 

1nalla No • .io, ya ht!Cha l.'l piista se coloca en una 

c.'\psul;i de 1Hircola11;1 y con un.a espátula .,¡u hacu 

un.'l muzcl;1 pastosa hou1ogén1.i1 y de cunsistcncla -

suavn, .igr•.!g.Íntlo le uuól po:quc11a c;tnt Ld;1d de a:.,¡1J.1 

z. 01: la mc:zr:la ubr •• :nlda, St: coloca un;1 porci<'ill cun 

t.1 usp;Ítul.1 un L..i. Copa du C;1s;1 Gróinlic, formando 

una torta alisada con un usp1>sor ;1proximado <le 

un ccntluh:t.ru, en la (Ktrtc do m;ixi1na profundi- -

dad. llily que tener cuid;uJo de que la past.i. que-

de pr/ictic¡¡muntu pegad11 a 1<1 Copa du C,"lsa G1•an-

dc; es di.!clr, quu no se deslice. 

3, El suelo coluc;ulu nn 101 Cup;1 de la Casa Grande,

se dlvlde en la p;:irte mudL01 eu dos pnrclonus utl 

lizando p;1ra ollo un r;1nurador. El ranuradur d!; 

bt:1r¡Í m11ntenurse en todo el recorrido, nar111.-il a -

lu supnrflciu lnt.erior de la copa. El movlmien-

·ta dol rilnurador debe ser de .'lrrlb.'l hacia abaja, 

que can cierta práctica se adquiere Anltura para 

quo en un suelo o'lrcilloso blen me:i:clado, su puu

dc hacer la ranu1•a can una pasuda del ranurador 
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trapcclnl. En los suelos arenosos, es prufürlblc -

hacer u.io del ranurndor laminar an voz del trape- -

cial, ya que este último, al ranurar no rebana el -

suelo, sinu i1uc lo Licsplazn, lo qun provoca qUc so 

rompa la adhurencla cnt.1•c el suelo y lil Cup11 du C.i.

Sil Grande, por lo quu los resultados no son correc

tos. 

- . 

. . . ...:t~ >:r::;:::!; -··;; ._-, 

En los suelos ;1renusos 1;1 pr•ofundid;1d del surco dubn 

incrementarse en c;1da p;1s.-uJ."J. dul r;1nur11dur l."J.cninar y 

solo1mcnt;i! en la Últ.lm;i p;as<1d;1 debe ra»carsu ·~l fondo 

de la copa, Cuando no se puutl;1 h•1ccr L1 ranura ni -

siquiur,"l con el ranurador l<1.1nlnar, es necesario en-

tunees, hilccr la ranura con la asp;Ítul,'1 y comprobar 
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l;1s dl1nentiionus dU'l ranurador. 

4. Hecha lil ranur<1 sobre el suulo, se acciona La copa 

a razón de do,; golpes por se¡.;:undo, co11t<1ndo el nt'im2. 

ro de golpes nucu,..¡.;1rius p•1ra quu ta parte inferior 

del talud de la ranura hcch<l su el.erre; es decir, -

que SI! junten .-.1111Jos taludes, p1•ucis.'.lmc11t.u 1.27 cms, 

C! 1.n.), .-i 1.1 r1111ura nu :;;e ciurrn los t.27 cm..-. 

( ~ in,) u11r.r'! lus 6 y 35 ~olpo~s, su ru1:o:;e el 1nnt.c:-

1•L.1l de l.i c:npa, SI.." .1ii<lt\e a~ua y s•: vuelve ;1 muz

cl.:1r, u ,;t? so:ca l.a mucsr.ra hnst .. "l que alc<1nce una 

con,,.istencla dunl;f'u dt! nst.n inturvaln. 

5, C11a11tlo s•: l101 obr.enido un valor con.::;ist•:nt•! al lllÍmc

ro di! ¡.;:ulp<!S, cmnprcntlido •Hltru lus ó y 35 golpcs,

sn to111an unu."i 10 grs. apruxl.1nada1n•:ntl! de sucio do -

la 7.t>na prú:'lti1;...-1 01 l•I r•1nul'a Ct!rra1I¡¡ y !u~ determina 

.,¡ cuntcnidu de agu.1 di: inm•:tll.1to. Se rc1>ite ul C!.!, 

say" y si Sl! ohtiunti el mismo n1hn•!f'O dt! golpt!s, que 

el 11ri1nuru o que no cxist<t una difcrt:ncla mayar ;1 -

un ~olpt:i!, St:i! repito el cnt>ayc ha:ita que los trus e!.!. 

saycs consecutivos den unn convunlent.o serie do nú

meros, talos como: 10-12-10, J0-29-JO. 

ó. llupjtaso los pasos 2 a 5, teniendo el suulo otros -

contenidos de huntcdad. Para humedecer el suelo há

gas1i uno de un gotero, remodolando 1:1 mezcla hasta 



que el ngun an.idlda quedo uni.fornicrnent.u incorpora

da. 

Para sec.:1r el suolu úsus•~ la espátuL..1, rumczcln.ntlo 

en suulu para prutlu1:ir uvapor:11:ión. l>u 11ín;.:u11.:1 m;1.

ncr.'l dcbu ::>ccarsc el suulo para prutlucir evaporo- -

ciún de un« for1n;i vi.olcnt.;1, 11i ,1.ii,1din11du ,.¡uulu »•!en 

a la mer.cla. 

Du est.c modo dubur;in r.eunrs<i, pur ln menos, dos v;r!!_ 

pos c\t: dos a tres contnnido>i de llunH!ll.:11\, uno ·~nt.r•.: 

lo:s 25 y 35 :.;olpHS y 0>l or.ro, entre lo:i 6 y 20 ¡~ol

P•!-"0 con ul fin de que la curva ele fluiduz no ,.;1~ 

s.'llgn. de su inr.cr•valo cu 1."I que pue<h~ consillurn.rsc 

t"l!Ct.'l, se¡.:i"1n lo irulica Casa Gr.'lrnlu. 

7. Se unen los tlos o tres puntos marcados p;u•a el in-

tervnlo entro 6 y 20 gol¡>us con un.'! l.i'.ne.'l recta y -

se scíl.ala el punto medio. Se repite para los dos o 

tres puntos dentro dol intervalo de ::5 a 35 golpea. 
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8. Se cunuctan los dos puntos 111odiu cnu uu.1. línea rec

ta quo: se Ll;una curva d•! fluidez. El cuntunido de 

humedad Lndic.:1do pur La i11tcrsucci<>11 tic ust;1. l!.1n~•1 

cun 1;1 de lu:-> 35 ;,:olpcs, es oil li:1alt<.! l!.quJdu dul -

:iU<!lU. 

guJcntc: 

w " i f º Lug ~ ~ C 

En dundu: 

w: Porcentaje en peso, dt: humedad. 

If': Indice de fluencia (p•:ndi..,ntc de la curva de 

f'lujo), i~ru•1l .:1. la variación del contenido du 

agua corrcspondluntc a un ciclo de la escala 

loaarítmica, o S•!a, por ejemplo, igunl a la -

dii'eruncla de los contenidos de humedad a 4 y 

a 40 gol11e,.¡, o a 5 y a 50 golpes, etc. 

N: Número de golpes, si el número du golpes es -

munor ilu 10 su tlcbtHI aproximar al medio golpe • 

• 
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C: Valor que rc1Jrescnta la ortlun;1da .Je la abs Ls;1 do 

un golpu. Su calcul•1 prolongando al trazo du 1a 

curv;1 de fluidez. 

En ul c;iso de el vnlor "C", Cas;a Gr111uJc, e:otplica ul 

signii?icadn físico do la curva de fluidez. 

Ln resistuncl;1 d1!l suelo a La dclor:naciC:on de lus latlus 

de la ranur:¡ ht.!cha es la rc:'listcnci;1 al corto del mismo; -

por lo tnnr.o, el nÚm•H'O de :;olpcs nccus;u·ios p;1ra Ct!rrar -

la 1•unur."l, •!S una 111cdhia d1! l;a r•!Sist<H1cia al corte del 

suulu a usu contenido dt! h11r.1<!d;ul. 

Suptjn~as._. quu dos 1lif1!rl!!llt•lS su.,los prcst:nto1n el mismo 

valor del i11dicc ptjstico p•~r·o qt1t! pr1i,;unt;111 r.urv.-.s tic 

fluidez muy diferentes, C.:llt!s como l;1s mostradas a conti--

nuac i Ón con las lct r;1s "•1" y "b 11 , 

En l<l presentación antl!rinr de la.s dos cur•v;is de f'lui-

dcz puede obscrv<irsc que para un idéntico cambio (Aw) en 

la humedil<l, el suelo con curv;, miis plana necesita m&s núin!!. 

ro de golpes, que el que tlcnc la curva m&s parada, o sea 

que Nb es mayor que Na. 



24 

De lo ."lntcrlor, su <l1:spr1HHic que los suclns con curvatt 

du fluidez pl.-.nas poseen un."\ m;1yur rc!>ist.eucla ;,il corto du 

ilqucllos que tiuncn curv.'11:1 m•1s pronunci;ul;as, ya que el n1í-

1ncru de golpes en 1.:1 prucbit del 1 Ími te l!quitlu es una mcdl 

da de dicha rc,,;istcncla a u1:1c cont1:nido dt~ humt!dad. Los -

datos ollr.cnidos se t;ibulo1n en uno1 t.<1\Jla qui~ en s1:guida se 

muestra. 
TABLA DE. Do\TOS 

DET'ER.MJNACJON DEL t1M1T6LJQUIDO 

º"'" .,Jor: 1";.:it-.r•~'- -"'~e ' FeU..&c 
14>1. 4 .... 2.!iO. Bolt:.e. -'el camino 

Muesrr.sdd.: t"INl1"'U"" - $.ct..,-'1l\O 

··~ 
MTI!.No.: r 2 3 • 

Ho. O..•ol :9-Jl-i9 ~1-lO 15·10 17·1R 
Mu.rrahú<T'IH.arr.&9 
reap•tll1"e --• ..... ¿?.ee:i 4D.?7 ""-"' ..,ui=.tra Se.u~ 
ru.i ....... _ .. ~,: 43.9"1 "'·"' Ja ~i 41.36 
P.,,t;> .... , rs.: •.<>O J.:e, 2.74 ).GO 

Peo del ~P~°t!.~I'!>. .Jl.:ill .ll.76 Jl.40 )1.92 
1 ._., ... 14 "'-'eisT<a-... ·~o9 d.li4 C'.i.~J •).44 

~10U11'8Jed~~ J6.) ~7.¡ •o.: Jl'I.\ 

z. :! • 5 L!nITE P!.,\S'f ICO 

El li1nitc pl.istico (LP), se dct'inu corno el contenido -

de humcd,-.d, expresado en porcicnto con r•especto al peso s~ 

co du lit muestra sucada al horno, par.-. la cu.-. l los suolos 

cohesivos pasan de un utttado semi:;ólido a un estado semi--

plástico. Para dctcrmln;¡r el límite plástico, ge11eralmen-

te se hace uso del material que, mczcl;1du con agua, ha so-

brado en la pru~ba del límite líquido y la cual se le cva-

para hu1ncdnd por muzcl.-.do, hasta obtener una mczclu plást.!, 
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c;1 que S(Hl fácllmentu moldeable. Su forma una pcquui1;1 bn-

la que dcbcr1i &n seguida rodill;1rsc 1H1 la !Hllma de la manu 

o en unn placa de vidrio, i1plicando La .;uficluntc prcsl,jn 

a iifcct•l de form;ir filaml!ntos. 

En La siguiente figur<I 11us pndci:1us tlar un;a id1,,'J. m;is 

clar.-1 dul procudimiento de r.st;a pruuba. 

-
1 ..... • 

·~J.¡.Jf:i,"" A· ' .._ 

Cuando el tli.:Ímctro del fi l11munto ru:;;ultantu s1,a de 

3.1¡ 1nm. (l/S in.), sin romjlursu, dobcrá junt.irsc la mucH-

tra du nuevo, mut:clars<' un forma de bola y volverse a rodl 

llar. El procuso debu cnnt.inuarsu hasta que so produzc<1 -

el ro1nplmlunto dt! los filamuntos •11 momento de alcanzar 

1/8 in. de di/imctro. Los suelos que no puud;1n rodillarso 

con nlng1í11 contenido de h111ncd;uJ, se consideran como nu 

plásticos (:-11'). Cuando al rodlllnr la bola de suelo su 

rompa el filam•?nto al di.ímctro de 1/8 in., se to1nnn todos 
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los pedacJtos, se pesan y scc;1n al horno en un vidrio, y¡¡ 

secos se vuelven a pes.i.r y se determina 111 humed<1d corrcs

Jlondlcnte al límite pl.:lstlcn, .i.sí: 

LP • Ph - rs 
X 100 "' 

l'w X 100 

"" P• 

En 101 (¡ue: 

L?: lhunctlad cor1•cspondjc11tc ;11 l!mito: pL.ísticu cll ~;. 

Ph: Pt!l'iO dc lu:·• 1;rucitns th: fil.irn<:ntus húmudu . .,¡, c11 

:¡r;ll'llflSo 

Ps: Peso tic los trocitos d•! filam•:nt.ols ,;ecos en gr!!_ 

mns. 

1'1~: Pcs<1 del ;1:¡u.i. conte11id;1 en lus fil.-1n1c11tus pesa-

du en :.triun<>.-i. 

El 1 !mito pListico 1!S muy afectado por el contcnirlo O!: 

giínico del suulo, ya que clev11 su v,i.lor sin aumc11t;1r simu! 

t.:1neam1:nte el l!mit1~ líquido. Por tal razún, los suulos -

con contenido or~;Ín leo t iencn b;ijo Índice plástico y l!ini

tcs l!(¡uidos altos. 

La tabla de datos par•,i. la dcterminaciún do! límite 

pListlco, es del mismo tipo a la u8;uJ;1 para determinar el 

l.i'.mit:c Líquido. 



TABLA DE DATOS 

OE.TEF.MINACION DEL LIMITE Pt.ASTICO 

e"" ~ + 250 - 5ci!.edel Cóll'r\•rr.t 

1"1'"'51'•<1 hum•Olll "'di 
~Oj)l..it•. "'l'ln'ICll: 

'"h.-t•• )OC4I ""'' 
.-cip¡.-.(e •-os: 
"'"º Olll .... 11, • .......,~ 

o - ...U.•P••nr.. ~., 
Ji.fo dit I• ,.,., .. ,._ ,,..,,,, 111rs. 

l'fflt,;..~11 ............ 

0.49 
";!\, 

.. - -
6 

"''7.1• 

.36..1~ 

i..P. •:U)'. 

!~D!CE DE PL.\S'fiCfD,\U 
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Se Uo11oml11a de pL1sticid.ad u {11dlce pl.ist.ico {IP) ;1 la 

difcrcnci;1 numérica entre lus límit:•~S l.i'quido y pl.i:st:i1:0,t~ 

indiCil el margen de hurntHJ;idcs dentro Uol cual .sn encuentra 

en o.st .• 1do pl.ísticr:. t;1l co1110 lu defintin los ensayes. 

'f1111to el Límite liquli..lo como el líquido plá.stl_co dcpt!!!, 

den de la cantidad y tipo de arcilla del suelo, si11 cmbar-

gu, el índice pl¡í.stico, d•!p•:ndo genur,1lmcnte do la canti--

dad de arcilla del suelo. 

Comparando el ÍndJ.ce de pla.!3ticidad con el que marque 

las especificaciones respectivas, se puede decir si un de-

terminado suelo presont._. las características adecuadas pa-

ra cierto usa. 



z. z.7 CONSISTE!-l'Cl,\ lU~L,\TlVA 

Para obtener la consistencia relativa, nucosltamos lus 

datos anteriores, tanto ul llmitu l{quldu, como ul Indice 

plástico y nplic;1.r 1.1. ecuaciún slguluntc: 

C.R. ,. L.L. - wn 

r.r. 

:S 1 undn \~n la humc<l.-ul dul suc Lo nn ,.;u c,,.tado n;itura L. -

En cl c;J.:;o d.i •JUC ln c:u11,.;ist.1?11ci.t rulat.iv.1 t•usultu nu:.rar.l 

va, o S1'01., cu<1nc\11 101. h111nud;u\ del ,,¡uulo =>u;¡ mayor que L1 d•~ 

su limlt•~ Líquido, el .1m¡¡s¡¡tlu dul >IU<llo l•1 Lr;111st'urm;a ~n -

un b.1rru viscoso. Cun.;i,;t:uncia:; rul;1t.iva,.¡ muy cercanas a 

curo indican un ,.;uclo cun usl'ucr•zo .i ruptur•1 (q11) .1 co1n¡>1'!!_ 

sló.: ;1xi,1l no confl11<1t.la, compr•H1tlido cnt.r•~ 0,:!5 y J.0 !'11/ 
, 

cm-. Si l..l consist:cnci.1 rcl;itivn es ;1prox.imadmncncu igual 

a unu, ello indlc¡1 que su "1¡u" pued<: c"'tar comprcndld;1 un-
, 

trc 1.0 y 5.0 k~/cm-. 

En gu111!ral, el csfuurzo de corte de un suelo crecl!l a -

medida que C.ll. varÍ<1 de O a l. 

2.2.8 INDCCE DE LlQUIU~t 

E11 lo~ suelo..; ploísticos, el í.ndice de liquidez es intl!, 
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cativa de la hl.!jtoria que lo,. csfuc:rzos a quu h;1 cstndo S.2, 

mt.!tildo el sualo. 

Si ,¡u v;1lor del i.n<lice de liquidcJ.: es ccrc0111n a ccru,

su considur:1. qu1! el suelo ·~stá prcconsoli<lado, y si. es CU!:, 

cano .-1 uno, uutonces se le considera cou1u normillmcntu con-

solidado. La expresión par;1 obtcncr el Í.ndict! de liquidez 

es: 

I L 
Wll - L. P. 

r .11. 

Si la hu11wd1uJ inicial de un suelo corrcspoudu a un in-

dlco de liquidez igu<il ;t O,:! o <l m;Ís, <!l suelo, ;1Ún si.eruto 

<1lt.:1111cnte pl.istico, tendrá poca o nula cxpansi1Í11. Un;1 ru-

L'lC Lón aproximada entro u L lndlcc de liquidez y 1;1 sunsib!_ 

lldaü tle la arcilla, puudu obtenerse de la tabl.'1 sigulen-

to• 
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IL SENSIDILIDAD 

o.o 1.0 

0.2 1.0 

0.4 2.0 

0.7 4.0 

o.S s.o 

0.85 6.o 

0.9 7.0 

0.05 s.o 
1. 00 9.0 

1.05 to.o 

1.30 ::o.o 

1. 50 .is. o 

2.00 200.00 

LI:-tI'fE DE CONTR,\CCI0:-1 

El límite d1? cont",racciún (LC) de un suela se define C.2_ 

mo ul porclunto de humedad, con respecto ;11 peso seco do -

la muestra, can el cual, un;1 reducción de agua no ocasiona 

la disminución de voluu1cn del suelo. La dJ.fcrcncla entre 

el l.i'.111ltu pl<istlcu y el límite de contracción se llama In

dice de contracción (IC) y suiiala el ranga do tuunediid p;1ra 
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ol cu.al el SUO;!lo tio11c una consl.stcncln scmis1}ll.di1. 

Paro'.l la dctcrmiuaclón del límite de Contr;1cción, es ll,!! 

cns.ariu contar con ul equipo siguiente: vasito du cristal 

de fondo pL'lllU de t ,:!j cms. (-1 in,) de alt;o y un diámetro 

intcl'iur d<! .\ • .¡ cms, l 3/.t i11.); mcrcu1•ln lí.quillo <.le cant,!. 

dnd aproxi1o10\lJ;1 1lc JOO c::i 3 ,, ro:,::l;1 mctállca con burdc,.; ti--

F;os pura 11li,.;11r La sup•!1•fir:lc dti mcrcu1•lu culoc.:•11..l<J en el -

V;1slto du porcelana¡ plac:a t.11? vidrio con tr•Hi ;1guj'1s, cut~ 

c:1d01s ;;cg;ún ,;c tndic:;1 en l.1 flg-nr.•; un;1 ¡Jrollct;i 1lt~ cri.sr.al 

-,:1•a<lua1l;1 con capncidntl de :!) e.e,, con g-r ... du,1cion<!S d., O.:? 

n;1; es¡i.ít:ula, bal;111Z<l con -.un..¡itJilldad <I<! 0.01 grs., y 1u1.1 

pl;1ca lis.1 de vidri1l. 

'~~~u·.~ 

* •• e 

.. 
" 

El procodimicnto a sc¡;ulr en la determinación dul líml 

te de contrncciún (LC) es el slguiunte: 

1. Se determina el volumen dul v,"lslto de porcelana llcn:ín-



dulo con mcrcurlo li'..quidu y nivul.ada su superficie con 

lu placa de cri.st.al, ltabi~1uJosu llc11;1do el va.sito, pa

ra medir su volumen, se vací.:1 el mercurio en la p1•obcta 

gradui1.d;1. 

-· T1)111u~c unos 30 grs. <le 1n11t1!1•i.al quu pase 1.:1 m.:1ll;1 No, -

40 y .1rHÍd;1sclc ;ig:u;1 !1a.st . .:1 Lorm11r una rne;i:cla p.1stos.:1 (!U

y¡i con.si stnnc 1 a sea, aprnx ima<l:1mcnte, l;¡ mJ ;;rna que t iu

nu el suelo cu;indu su cnntnnido de hununl11d t!H igu;1l ,11 

l(mlt•~ I!quidu, 

3, 1'ar11 que .il :n111;1H•ial no ,.;e ;ulhinr.1 .1 L.i.s p.oredr?S dnl V::!, 

si.tu de purt:el.111a, dichas parudos d,!IJ<Jtl cubrir,;c con 

u11;1 c11¡J11 :11uy d1:l:,;-ad11 dci vai-H:li11;1 o dt! ac.,itc, 

4, Su caluc.1 la c;11i;1 J>il=>tos;1 en c!l v.1slta <le purceliina un 

trl!H capns i~u.1lus, se gal¡Jt!il sobre una supurficic lis.a 

IH1sr::,1 oiJt<.!ncr un¡¡ dlstribuciún u11ifo1•me ele u1;1tcrlal, 

5, Una V<!7. llono ol vaslt.a can la m;¡s,1 p;:ist:os¡1, alÍSl!SU la 

supurficiu, qult..indu ..:1 m;1turl.1l subr.ont.u con 1.1 rugla 

met.álic;i. El volum1~n do osta masa de matl.!rial húml.!da -

será igual a la dC!l Va!iito du porcclann (Vh), 

ó. Se pesa el vasJ t.o do purcol01na con la masa p.astos.1 y ª!!. 

tus de colacarl.1 al horno deje que ta masa so seque un 

poco al alre libre, 
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7. ~\Ót;1i;;u ul vilsl.to con t.-i P1uustra al hor11u .-1 una tempur;1-

tura de 100 - ll0°C, hasta tener un secado cumpl1!tu. 

8. S,iftllCSl! dr.L hol'nu ul v.1slto con la muc!itra :lt?Co1 y u»l:.d!.!. 

do a tem¡11!r<1t11r•1 n111lJlcntn pé>it?S,. y rcgi,;t.r•~ dicho• p•.'sn 

( Ps). 

9. El v11l11mcn (V,.) du La 1n11o!>;tra s1H!;1, :st! nbt.i.l!no! 1!01110 si-

,:;u•!: Lléne'in al va,..it.o •tu crlst.11 du 1n1.•1•c:11riu líquido 

y nivo;l•!,.,r, >iU -;upt1rfici•.' con 1;_1 pt.1ca •h.' vidrio qtH! ti~ 

t.e ••vit.a11do \.1s hurlluj.i.-.; do.' ail'•• t.'11 ••l y,,,.,., 111.HIU du 

111<.'rcurin, u:np11j.Í11dnl<l <:•1n ·':~ujas 1!0 l,1 pL."1<:.-1 Uo• vid1•io. 

;\I lntrnducir'iu .11 ¡1.111.,citlu Ú•.' _,.uul••, ul Licsaluj.1r;i 

uno r.;1ntltl,11l ._¡., m•H'curiu i;.tu.11 .11 su vol11m•n1 (Vs}. 

10. 5c calculn el líinll.t~ de cnntracc:Lún con ln ecuaclún s.!_ 

L.C.• Ph - Ps. - (Vh - Vs) Dw X 100 "'w-(Vh - Vs) nw X 100 

l's 

l.:1s c<1nt.idudes ohtunJd;1s en la pruelia: (Vh, Vs, Ph, Ps), -

m•1rc;1ndo tus pesos en el eje de las ahsclsas y lus vola"1mu-

nt?S Hll el eje du l;1s ordtHlildas. 

C.st;1s dos u sea las t iunu11 e 1 ml,;1no nuítlu lu, tal que 1 e 1 
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su;..'ll\unt.u que ruprcs1!nt.:1 un ~1ra1~u en u11:1, es l a;ua l <11 que -

ruprusenta un ccntín1ctrn cúbicu en la otra; así la rcla- -

ciún rlu dlsml1111ci.úr1 de Jl<Hin .al ¡H?rdcr.'ic agu01 durant•! el s~ 

coulo, rcspecr.c, <1 l<t cu1•rc,.;p'11tdicnr.c p.;rdid;a del voluml-'11, -

C>'I unu recta ;a .is", para h111nnd;itl,!s supo:rlnrcs .11 límite de 

C•Jntr.1cc i •Ín, 

En 111 gr;ir'ic.1, .~1 ¡111nto :! r•1¡1r11snnt.1 t!I 1 Í1.1lr;•! de cun-

tracciún <l•:l SUl!ln, oht.cnltlo scc;ÍruJulu dustlt! sus condiciu-

11us lnlciill>!S d1! humcd111J t. ,\1 cnntinu<J.r ul ,,;.cc;ulo hasta 

llc:.(<1r ul total del mismo, os""• ;11 punt;o J, y;1 no hay 

pr;Ícti,;,uncntt.i V;1rl,1ciú11 vnlum1~trica. 

En verdad l<i curva d•! S•:cadn no JJf't!scnt;1 un quicUrc 

IH•u:tco en 2 como S•! ve tHI la ;;r.if:ic:i, sino que prr.S•!nt,-¡ 

un;1 trans iciún gr;ulua 1. 

Oc! l;1 figura anterior, y a¡1lici1ntln l;¡ dcflnicilín de un 

contcnidu dt! h11mcdi1d, SI.! obtltH11! l,"l ecuaciún y11 indic;ul;1 -

fHl.ril el líinlt•! de contracción. 



Un Slll?lo lnímcdo so cnnt1•ac hast.'t 1¡u1: ;1lcanza l;a l11un1:-

dad del límit1: du cuntracci<Ín n.'ttur;al <h:l mismo. IJn suelo 

'fllU tcng:1 un;1 hum1Hl11d natural mHlll>r que la •h:l lírnitc de -

contr11ccltin natural, ya nu :'ie cuntrac. 

:!.:!.to CO~Tlt,\CC ro~ LI:lE,\L 

L.i co11traccl1~n li111-.1l (CI.}, SH tl,!fluc cumn •:l porci.1:i1-

tu ele cuntracr:L<111, con r1~s~11H.:tn ;1 1.1 .!im1•11si1i11 ori~i11;1I, 

quo 'illfr•i 1111;1 !.i.1r1•;1 di: ,.;11Hlu d•: '.!.tJ X '.!.\) ., JU,\l r:;:i,.,, ;il -

-;r.car'i•" ,11 1101•1111 a 1 U-1 t \J•'C, dusdo: u11.i ll11t:1.,d.1d •"IJll i v.11 cur c 

" l.1 l111111tHl;nl d.:I 1r .. 1it•: di~ cuntracci1in. 

L;¡ pruci>;1 dL• cnnt.racr: i ,;n l i 11•:.1 l s•.: nJ•·1:11t'.a ti•: 1.1 •11;:1n•·-

ra siguiente: 

l. Cun una t:1is1i;1 past.1 us.ula 1:11 J;1 l11:L1H•min,1ci1in del -

li1:1ir..: líquido S•! ll!!flil un mnllln d1~ l.1s <liincn,.;iu11c . .,; 

y;1 conocida», haciendo el llo~n;ulu llll tlos cnp.1s, :;ol 

pu.inllo •!l mol<l•: cunt:r.o algún Lug-ar liuru para expul

sar el i1l.r1: atrapado. Tenlendo el moldo! lleno S•l -

i:nrasa y S•! U.,j;a •1L ;1i.ru librt: un buen r•1tu p;ir11 

r¡ui: se StH¡ue un pncu y c.Je»pués su mct:c ill horno pa-

ra su SllC<ldO, 

-· Est:andu el m;at:urial seco, sa extrae da la b<1rr11 y -

se mic.Jc s11 lon~it11d (L 2 ). 
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J. La ro.:lilCión t.!lltr1? l;a lon;;i.tud que se contrajo (L
1

-

L.2) y loa longitud orl.ginlll (L
1

) tlc lól l>ilrra de su 

suelo h1Írnt•tln y multlpllc;id;i por 100, da el pnrcicn-

tu 1lc r:unt:ro1cció11 u r:untracclÜ11 lint!al tt .. t suulu. 

CL • X 100 

olo,.., Uo.l ·~l ."iÍ~UiHllt<!, J.ido ¡)ni"' r<'l'J:.a.:,:-lli-l'"Ci(, li,11<1ihlu 11 (11-

dic:u .i .. Cou1¡11•L•si1"u1: 

.. 
20 

~ • ; " 
i ,. 
~ 
3 

t.:c = 0.1hl',1 (l.L - IV 

COllll.l\. Ac.IOM S.K"'fRl 1.1• 

\"OIC.l 1111. "'-Al1'1C.ll:>AO T to.A Cotol"AACC•atl l.•-M. 
(11' ... 1,.a .. t:t & ... _O~) 

V 
.. V , .. 

/: 
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Ln cumpresiUillt.1011.J c.lu ll)s su1,Lu>i puudu cx¡H'C!iill'Su ;1.s(: 

Baja Ce::: de O.O a O. t•J 

:-hnlla Ce 1Ju o.:: ;1 O.Jl,I 

,\le.1 Ce ele 0.-l o 111;í,.; 



JS 

C,\p rTULO I Ir 

3. l'RlH:U.\ E:l L.\OOK.\TUitIO 

En ·~st.o! c;1pit.uln trat.11•.,:>lns las di f.,r•iutns pr11ei1;1s 

tri 01xi al •is conucj das, con .'iU>i d i.t'ut•l!ntos cundJ e iones du C!! 

da una e.Ir. ut las, 

~11 111 niay111•i'..1 de lo .... l.il>nraturio.; l<1 utas ,.,.,,,,l;i c'"i t.1 -

pruci1.1 tri;1.,ia\ r.ipi11.1 r:nnfin.ul.1, qou~ "'" H:<¡1li1;;:11·;Í ::i;Í..; .ul!.:. 

l;111t~• y cu •1sr.;1 ¡11•11c11,1 n11 1i;11•t.icul.1r, ,..,. ¡11·o¡JL1111lriÍ ·~l ¡1ru

:¡r;1r:ia ¡>.ira (;1 C•o:np11t.1dur.1. 

J. t .':<.UF.U,\ nF. cnnr:u::sro:{ rRr,,xrAL 

L.1s pruc1>;is d•! c:o1npr.:sJc'n1 tri.;-1xi;1l .-ion 1nuc:10 m.is refi

nadas quu las de corte directo y en la actuall1lnd son 1 con 

muchu, las m;Ís us;1d;:1s en los t.1üorat,urius tlu inec;inlca de -

SU•!los p<lra dr.t.1~rr.1in;ir l.as c:1r;1ct1~rÍ;.¡t;jc;as <le csf111~r;tn-d._.

f'or1nación y du 111 re;;ist.encla de los suelo.,. En forma tc!!_ 

rica l;i prueiJ;¡ su ¡uuid.: variar a volunt,;ul dt! Lis presionl!S 

actu;1lt!'i en tres direccloncs ·otorg:u11;1lus sobru un es1,.~ci-

mcn de suulu, ui'cctuandu rnctllciunes sobre sus c;1r;1ct1!rÍstl 

cas llll!C;Ínlcas un una form.'l cumplut;1, En Li act.u;i l id.'ld bu.::_ 

cando la f?rm.'l rn;is S•!nclll.1 da cl.1hur;1r estas prue!Jas, los 
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csfucr?.os en dos dircccinr1t!S son ig11.1lcs, lo,; cs¡11H;{:11cnus 

son cilíndricos y cst;Ín suj1•tns ;1 prc.;;iont!S l.:1t1?ralt!S de -

un líquido, pur lu guncr;1l '"" .1:¡11a, el th>p•;cimcn se prot•!-

gf! cn11 una mc1111Jr;1n;1 ¡lt!r1:icaul•:. P;ir;1 lograr el dcnido cn11-

finumiento, 101 rnucstrn St! coluc;¡ c:n el int•irlur dt! una cj

mara ci ll111lric11 y ÍH!l'1.1t!r.lca l.h! lucit11, cnu !Hl:>•!"i mut;Ílica,..;. 

En lar> b11scs de Lt mun.;t.ra sn cu luc;in pi utlr<is [Joro,.;;¡;; 

cuy¡¡ comunlc<1clú11 c:nn 1111.1 bur•uta ll:<turior pundn usr.;:1hl•!C".!:. 

S•! .1 V•Jlunt .• 1<-1 r:on .sc;{i'l•?lltns d<: t11ll•1 ,il.isticn (Tll•l<> .,;••r;Íu). 

!~I .1~11.1 qu•• ust.;i dunl:rn dt! 1.1 c.i1nar:1 ;111t!d,. ;1d1¡uipir• .:11111-

qu i111" prusi ,;u do:.'"it!;ida ¡Jur l .i .a:c i•Ín dt• un r.ni:l¡H'l! . ..;01• <;01:11111 i 

cado r.011.,¡1,1. L1 car•:.¡a .1."<i.11 quu ,,;1! lo.! 1.re111,..1.1i1;., .1 1.1 

11u1,,st.ra •lS pur 111ctlio du uu v;1.-;L1:4"" qu•~ atr.1vi··~.1 !.t U.1.'io1! -

SUIJt!riur du l.1 r.;1r:1<11•a. 

"E .... ... "' ........... ,_ ........ U-.•1111.. 

L.-. prusl1in quo ejr.rc•l •!l ;igu.:.a t.lr.ntru du la c.im;1ra hi-

drostática; es dccir 1 que to,; usfuurr.os principales del U:!, 



púclmcn :snn 1 gua les en toda.~ tli 1•cccio11c8, t.;1ntu latL!l'a l c.2. 

mo ;1x i·'l lmcnc.~. En la,.; lJ<Jsc,.; <.le l c~péc J mcn actuarJ, al\c1n.l» 

du la prl.?siún d•}l i\~u;1, t..!l ·~f•!l:to trauAmitidu pnr nl vf¡st,~ 

~'l tlt: 1;1 cñmat•:1 d~s<I•~ el c.'(.t1H' i or. 

La ¡ircu~b.1 t1•iaxtal tlc.s,1r1•ull,1d.:1, J¡uc e"' l.i m..i.s us11<J;1 -

un lu,i 1ilt;inw.-; aiius y .11i11 ,1r.tu;1(mcnec, º"' •1<tlt•Jll.:1 en la 

t¡Uc S•! t l'ilftS<'l i t .. ;1 l ''"'l''rc i.111cn \JL\;I ¡tr'•!S j .~n fl<H' ;ltcHI ¡o th! l 

v!i.->t.;1;.¡o; a1l v,1!11r 111~ •is;1 ¡1rc,..;ioín (;P), s1rn1a1la J J;1 del 

;1g-u,1 ( O"c..:J, d;1r-.i •!l ..,sf1nH•.:o .1x.í,1l ,1ctu<.1lnnnr.~ ,.ut1r•1 t.1 

t1~nstún, di:>mlnuycnliu a,.;I la prcsi.ón a:ll;ial •1ct11<il111•!nt1! su-

brc la muc~tr;1 durautc 1.:1 pruel:ia¡ un [,1 ot1•a, .-~~ v;1r(a la 

prusiún l;1r.,.1-.1l, 1nndlt'i.c;11HJ0 l¡1 ¡H'tH1i•;il de cñ111ar.:1 tlada C<Hl 

lo quu >iUfl prcci,_.;.lls los ;1,jus.tcs currospon1li1!nt.cs 011 lil pr~ 

slún trans111itid;1 pos- el V•Í.st-<.1gn, 

so 1.:stán efuctuant.lo prueb11s un las que se h11cc vi1rLu• t•ltf"". 
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to ·"ll esfuerzo <1xl;1l como al l;1ter.:1l. 

Las i'ru1!bas tri<1xlalo,.; se ptunlcn cl;1slflc.1r en dos - -

grandes grupos: pruel>..as du Cumpresltin y dt! Tcn:::1iú11; Csr,,¡ 

últlm:i en la ;ictuoillt.lad sr. usa riocu. 

L<1s do cor.ip1•1!,.;ltjn son n1¡1H~ll;i:; eu l.1 c¡uu la dlmnnsiún 

orirtlnal axloil tlt!l esp~clmcn dls1oinuye y t:n 1.1 Un •?XCcn- -

sitín, a1¡11ell;1s •~n 1;1s flHU dicli;a dlmunsi1ín S•~ h;1ce a1111w11r.ar 

durante 1;1 pruch;a. 

Un.1 pruuila do c111·1µr•~si1';11 pu.,d1: t•nHir, uvid•~11tu1:u!l1t•i, -

v.:1r i .1s 111<11..lal i dit<lt!S d<' l.itiorator in; t.!ll •?r1•1:to, l;¡ d L~cn,., i.1in 

,t:'(Jal do•l 1:,.;¡uici111t•n .-.1~ p11•Hl1~ !laC:<'I' dis.ninuír .1111~•·11t .. 111tlu t!l 

l!sfutH'ZO axL.11 pur <1wn1:ntu di.! L1 1;ar~a t:r;111:>initidn por el 

v.ist;1~0 o mant1n1i•!Udu con,..;tanta.i el c:-;lucr-zu ;1;-,;i,11, pero h!!_ 

clcnúo dis111inu!r nl later;il, d;1du por el a:;1u1 (que <.!ti n"c!! 

sario hacer .ijuste_,, e11 la c.1rg;1 tra11'3r.1itida pnr nl voístil1,lo, 

p;u•a rn;111tcr1t!r 1;1 rnlsm.i presión .1xi;1l), o, finalmcnt•~, aU-·· 

mento111do 1.1 prusión axi;1l y dlsmi11uycndo la lateral siinul-

t;incilmunte; lo m;Ís crnntin dci este tipo e:-; il'lllcll<..i en que e!! 

da tipo d•• l.ncrHmcintc> de presión ;ixi;1l sobre l.i muestra es 

el doble del d1!Crc1nu11t.o de presión liltcral, de tnudo que e.s 

el promcdiu .1ritmt';tico dci los esfucr¿o.'i norm•llt!S principa

les so 111antlu11c constnntc. 

l'ur utru l;tdo, las prucibo:1s de extensión pueden tcnc1• -



r.am!1i1!n v•1ri;1s 1nud11Lld;1dns, En t.1 pri1nero1, 1<1 dimensión -

i1Xl;1l del cspc!cimen se hacr. .:n11ncnt.1r disminuyendo 1;1 pre--

tr;icciún snbro! el cspt!cir.1t!U. En 1.1 scgund.l modalidad, 11.1 

l'Jl'esi{in axi.11 sol h•u:c pt~f'n1<111cc::1!r 1const:.111tc (1:011 lo . ..:, prcci

·"º"' .1j11,,.t1!S cnn l!l vást:;J'{o), JJ•!l'O se JJ,1c•~ ;1111nent.1r la pre-

siún d;1d;¡ con l!l ;1;_;-11,1. 

Fi11alult!llt:•! <!11 1.1 j:,~rr;o~l'il .11•><.Jillidad pn-;i!ll•l, "i<J l1ac:t• 

dls1nl1111ir· J,¡ ¡1r•!si•Í11 .1xi .. t, .1 l.1 V<!Z r¡111• .¡o ;111"1••11/;.1 lo..1 l.1-

t•!r;i l; •lll .,,;t•• r. ipo d<' :11·11<'0.1 t;¡r;io i o!n "°' :nuy 11.-.11<1 l que la 

c;ar~;i ;iplic.ula, U11blc d1•L ;1111nt!nl:.o de t.1 pr••:.iún l.1tcral, -

h1t!'ic.1ndu uri.1 V•~Z m.i.-., <JUt! .. ¡ p1•ot11t!lli•1 .irj r.m,'ir.lnu d•? los <!!!_ 

fllt!rl'.os nurrn;1 lns pr i 11c lp;1 lus su manr.,!n~a. 

Es CtlltHÍn idtHlt i 1' i r.;ar a¡' a:!. U-3 ;1 lu'i os fuerzo:'> 

pri11cip;1lt!S n1.1yur, i11terrnediu y minlinu, respor;tivamente. 

es t!l nsfut..!rzu principal m.1yor, 0"
1 

¡ lus esfucr.i:os interme-

<lio y menor son i.:i;ualus cr J) y qucd;111 dados por 1.1 

El ·~st.:ulo do! Lus esfuerzos eu un i nstilnt.e dado se con-

sitiero¡ uniforr:ie en toda 1;1 muestra y pU•!ole anali.,;¡1rsc rcc!!. 
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rricndo a las sulucionus gráfic;1s de .'lohr (<¡lle .-ic c:-tplic<1-

rá ampliamente tlll ul sigulc11t:1• c;1pít.ulo en l;i i11b!rprut;1--

ción tlc rc:>ultados); con 0-l y cr
3

, como ••sf11c1•z:os princi-

p;1lcs 111ayor y menor, r•.!spcc!" ivnmentc. 

•Hl ttrl<I c.ím.1r•1 tri."lxial ul S11<'lu cst.i suj••t:o .i un cst:.:1du de 

t.,1rsH con l<.i solu1:i.in ¡.;cneral de ~loi11•, qt1t~ cnvuclvn ul 1na

ncju du tr••s cfrcuJus di f••r••nt••s; pt?ro c1n1n !;1 pl'U•!lJ;1 dos 

tr"s 1!Íl'culu" dc:vicncn .1 unu :<•Ílo y t!l t.rat.,1miitnto r•:-->ulr.;i 

->i111p [ ic:,1du. 

La rcsist•!nci•1 al csi'Ull1'7.0 curt.;111tc, .->olH't! t:odu, "n 

los c:'luclus cohcsivo.s, '"!S v,1ri.:illlc y d1!pu1ui<H1 tliv••rsns f,¡c-

t•>I"••" circ1111stan.:i.1lcs, Al trat.1r dti r•:producir o:n ••l L;1-

uur.J.torio loi,,. cundiclunus a qun nl suelo est;1roi s11Jutn f!n 

la obr;i un qun se tr.J.t:e, s•irá nec1!s0lrio to111n1• un cuenta C!!_ 

d•t uno de esos f;1ct:urns, trat.J.ndo de reproducir l.1s condi-

Por el lo no es posi, 

ble puns.1r un un<1 ¡>l'U•!ba única que refleje tollas las po;;ii-

bilidade:;; de lil natur;1lez .... 

l';ar•ec•! que, en c<1tli1 c;1;;0, deiler;i 1nontars1! llllJ prunb;¡ -

especial C]U•! lo r1!pres•?nt,1r;Í fiolrnnnt.u; liin t!rnb,1rgo, es o_!! 

vio {(\IC ést.o no es práctico, d.1110 el funcio1111rnicnt.u du un 

laboratorio cointín. Ln qu•! su ha huch<> es reproducir aque-



lb1s circ11nsto1nr.i:1s 1nlis típicas e influy•:nt.us en .1lgunas -

pruchois cst;inllarl;,o;.-ill;is, Csto1s prucilas se rcf'lcrun a c:om-

port.-im.!Cntos y c:j rc:unst:oiru:i;is uxtrurn11s; sus rusult:;1¡lns h11n 

do ,-¡fl;¡pt;1rso al r.;asc1 r1:,1l, into1•prut .. inrlolos cuu un crlt•:-

rin sano y t•Hli•:ntJo si1:n1pru prusn:ntt.'! L;1s normas de l;a uxp~ 

ricnc:ia. 

Lo1s pruebas triaxiales suo: lun cous 1 tlcr;ar,.u cunst. itu í-

Llas pnr dos i:t;¡p;1s, la ¡>rimL"ra es ·111ll<!lla 1:11 1¡111• ."it! .1pll<:a 

la :n1u~s1;ril 1 a ¡H'cs i ."111 do: c,i1n¡¡r;1 ( {J"c); cl11r.1nt<! .. 11a ¡11u:du 

u nu pcr1nl.tlrs1: ,11 dren.-¡j,. <lt! l;¡ 11111ns1;r", ;ihri.t:ndu ne•:- -

1•1•a11tl11 1;1 v:1tvul.1 tl1~ s.1lida d•:I a:,;ua ;:1 t,r;a\"~s tl1: Las ,1iH--

dras ptHº<J.SOIS. 

dol;t ,¡ u..;t'uc:r...:os r1ri11clp;1lcs que ya nu 'itJU igualo!S cut.re -

sí; estu requiere V<1ri;1r 1.1 prcsl1Su r¡ur: comu11ir:;1 el v.'ist.oi

gu de .1CUt!rdo con al~un;1 tic t.1s Lí11c;1s de 01c:cJoin yu mcnr.i2_ 

11adns (Pruebas dt: compr1!siún u de t:xtcnslún); esti1 sug;unda 

etapa p11t:du t;unl>iún ;o;cr o nu drt.!n;ul.-1, S(!;J;Ún se mant:jt.!' ln -

mlsm11 váLvuL1 muncinn;id;1. En rcalid;1d, l;1 alt...,rn;itiva en 

La sc:;unda ctapoi S<llo se pros1!11t;a si Lil priiner;1 ct;1pa de -

ln pruo!lla f'uc t.lr1HH1d."1, pues nu tiene mucho' sunt ido permJ.-

t ir• drenaje un l.-i segunLl;1 et.apa, después dt? nu h;.abcrlu p•:.!:. 

mitidu cu la primera. 

La desr.rlpcl•~n ti•: 1.-is pl'uclJ11s se haco con b;is1! en l,"l -

mJs fmnillnr, 11ue es la pr11ub11 de c:omprusiún aumentando el 
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csfuurzo axi.11 por l.a aplicación de una carg.'l .'l t.ruvós del 

vástago. 

3.1.1 PRUEBA ·rnIAXIAL LE:.lTA 

l'r1H?b;1 de cunsnllt.laci(Í\l y cun dr•!naje (L). 

r!stica fundament.al tle la prueba us f\UU lus e,;fuurzos .apl.!, 

cados al 1H•¡u!ci.111Hn son efectivo,;. PrJmcramcntc su suJut.;1 

al suelo ;1 U!Ht ¡>rusi.in hidrnst;Ítlcn ((le), t•:nicndo <llJier

t:t la V•Ílvul;t de cumunicacl<Ín con la buruta y dt!jautlo -

t:.r,1nsr.11rrir el tiu111po nucusilriu pitra q11<? h;¡y;i una cum11l•!t,1 

consnlidaci,ín bajo lil pru>ii•Ín act11;1r1t1•. Cuanclu 1!l •H(lli li

brlu ust;Í.tico intt!rno su h;1ya o:st.11Jlucido, t:otl:1s Lis fuer

zas cxturlurus u"t<1r;ío ;n:tuJndo ,¡ohru 111 fase sÜl i.<J;1 del -

suelo; CM decir, producen esfuerzos efectivos, l!ll t;1.ntn 

1111u lo.-; u:iruer.eos nnutral.,s •Hl nl ;q;ua corrt!s¡>und1H1 a l•• -

condlci1Ín hidrosr,átlc.'l. LO\ muust.ra •H~ llevada a la fitll.'l 

a contlnuacl1in, aplicólndo la c.'lrga axial. en pcquci'\os incr~ 

muntos, c.'td.'t uno du los cuales su m;anticnc el tiempo ncCt!

sa1•io para que la presión del·ª!!ºª• en excuso tic hidrost.i

tica, su rcduT.c.'l a cero. 

J. t. 2 PRUEBA DE COMl'RES!UN SIMPLE 

Est;l prueba no es realmente triaxial y no se clasifica 
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como tal, pero en muchos .:t.spcctos su parC!cu a un;1 pruubil -

r<Ípltla, Los csfuerólos exteriores al principio de l•• prue

ba :;un nulos, pero exist1n1 en la estructurol del suelo es-

fuerzas ufectivos no muy bien definidos, debido:; a tensio-

nes capilares un el agu;¡ int1!rst:ir.i.·1l, es decir, el agua -

contuni1la en 1•1 muestr;1. 

J. l .J P!{UEB,\ !Cil' IDA 

P1•1u:ha ,.;in consolid;iclún y slu dr1:n;1j1l (R). En ·~stoi -

tipo du pru1:h;1 nn su 11cr111ito! en ni11~11n.1 f!l· .• 1p<1 cu11'1ulldi.1- -

ción <h: la mt11!st.r•t· L.1 v.ilvula du cnmurdc.1ción entre el -

cspc!ci111tHl y 1;1 bureta ¡u~rm.:.inecen siempr1! cerrada» impidie_!! 

do el dren<1J•!, E11 pri111cr l11¡..;-;1r ,..., ;1plica .:al HSpéci1nC"n Ufl.l 

presiún hidro,;t;itlca y, du inmediato, se haco! f'.1llar al 

suelo con una aplicilciúnr.:ipid;1 du 111 cargil a:i;:ial. Los es

f'uer;,r:os ufer.:tl.vos en esta pruub;1 no se conocun biu11, ni 

tarn¡uJCO :,cu dfst.rlbución, en ningün mumunto, S•!a anterior o 

dul"<into- la a11lic;1ció11 de l.1 c;1rgn axial. 

3. 1. ,J PKUEDA R,\l'IIJ,\ CO:-OSOLIOADA 

P1•uuba con consulidaci1Í11 y sin llrenaje (Re). En esta 

prueba, el espécimen se co11sollda pi•imcr.::uncntc b;1jo 1.1 pr!! 

sión hldrostátlca ( O"c), como en l,1 primera etapa du lit 

prueba luntn; ,1HÍ, el esfuur;,r:o O'"c llcg.1 a ser efectivo 
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( 0-c), ;1ctuando sobre la faso. sólida del suelo. En seg:uL-

da, 1;1 111ucstra es llevada a la fall.i. por un rápido lncrc-

mcntn dn la carga axi;1l, de manera r¡uc no so permite cmn-

blo de Volu111cn. El hecho c.:'cncial do este tipo de prueba 

1!s el nu pcrmitlr ninguna con!>olld:1ción adlcionnl durante 

el pt:rludn de falla, en la .'1plic11clón de la C<1rga. E<itn -

su lo:,;ro1 f;Íci 11nc11t,(: en una C;Ímnr.1. clt: compresión tri.1xial,

c1H•rando lil v,ílvula de salida tlc las piedras poros.is a 1,1 

burct.1; una vez hcc:hu cst.u, 1:1 rHqulsitn es cuinplltln iudc

¡1undlt:!11tc1n1!nte de la. velocidad dn .1plico1cilin de 1.1 c;1r:;11 

.'lxi:1l; sin cmbilrgn, cabc decir que no cxist,r. dud¡¡ d" qu•." 

111 Vl?lncidnd lnfl11y1! t!ll 1.1 r'•!"'ist.llnt:i.1 del s111.!lo, ;iunquC" 

el drenaje esté tot.:1lmente restringido. 

En La segunda ct.1p;1 de un;1 prueba r.lpltJ01-c11nsol idadn 

podri;1 pcnsarsr. llllt: en todo osf1tt!rzo desvi;ulor fuer•• to.n;1-

do por ol a:;ua tlu los v;1cíus y se !HlhH que p11rte di.! esa 

presión axial es toma1la por 1;1 fasn s1jlida del SIH.!lo, sin 

que, hasta La fcch:"l, se hayan dilucl.1do por compll~to ni la 

distribución de esfuerzos, ni razones que la gobicrniln. De 

ht!cho no hay ninguna ra7-Ón en prlncipiu para que el csfue.!:. 

zo dcsvilldor sea íntegramento to1nado por el agua en forma 

do pr1:slún ncutr;tl; si la muestra estuvlaSI.! lateralmente -

confinad;¡, como el caso de una pru•ib."l de consolidación si 

ocurrí¡¡ osa distribución siempre del esfuerzo vcrtic."11~ Jl!;. 

ro en una prueba triaxlal la muestra puede deforniarsc lat!:_ 



ral1nent:e y pnr eso lt1 estructura toma e.sfuurzos cortantes 

desde un principio. 

J,:?. E!,!UIPU Y l'ROCEü!n!ENTO 

En ustc iuciso ailur<l."lr•!,llOS lJs pruub;1s m;Ís comunes un 

lo que su refiere il 1;1 compresión trii1Xio1l, en los labora

torios d1: mec.i11ica ele suelos, En la ciuc.J¡¡d tle Guad11laj11ra 

existen varius l;iJ1orat.oriu,.¡ p•!ru, cabe munciunar que lJ ru 

copl.l;1ci1in dn tus tJJtus fue 1n1 •:1 Laboratorio tl•! :>!uc.inica 

de Sunlos tJI! l;I S1~cr•!t<1rí.1 d•~ Cumu11Jc;H:iu11e:-1 y Tr;u1:iportus 

(::i.C.'l',), y en el L.tboraturiu e.le :>luc;inic;1 de Suelos do l<l 

UrtlV!!rsidatJ . .\ut1ínum<1 <lu Gu.1d;1l.-1jara (C. f.U,I. ), 

En L"l lnvustfg,11ción fue com1i11 en ambos laburaturlos ut.!. 

llzar sol¡:u:iente dos prueil;1.s que son: 1 ¡¡ prueba du compre--

sicin si.m11l•! y la pruul>a de compresión tri.-1xial rápida sin 

drr.n;ije. A conti11u;1ciún dctall;1remus el proccdimlunto para 

la corr1:ct11 elaboraclón de cada prucb;1, 

J. 2. l • PRUEU,\ DE CONPRt-:srus SIMPLE 

El procedimiento <lo la prueba dl! compresión !;l.im¡lle CY -

simll,"lr quu 1."l de 111 prueba triaxial, pero sin el uso do la 

cám;ira, ya que como l:iU prucodimlu11to no la nucosita, por 

yer u1¡;1 prueba muramontc de compresión. Los pas'le a scgulr 



en la pruel.H1 do cum¡1resJOn simple son los sigul•!nt.os: 

1. Oi;i la tr1Ut.llstr;J lnnltt.llral1;1 s1! l;ll1r¡1 un ~s¡iúcimun con uu -

tUIJQ mu1.n;;tru;1dor, t1ue dcspué:s se prucudc .:1 recurt,;:irlo -

con un11 »Í.o.H•r•1 de almnlH'e f"ino o r.ou un cuchillo, ¡>r•>C~ 

raol.!o dejar un."\ relaci<Ín de e.sbclt.u~ de 2 .:i J. 

2. Se coloc.i t!l c>ipécimcn en t.1 1n;ic¡uir1;1 dt..• co111¡u•csitin slm

plu u eu s11 defecto 1;1 1n;Íc¡ulll<J dc cum¡ircsiún tri;lxi;il -

pcru sin [;1 c;i111.:.ir;1, culdantlu f!UI! 1\U<Hh: cent.ralla en el. 

plato de la m;'1quina, Un bt-a.zo 11uc trae el .:t{h1r;it,o nns 

pt!rtnltu conocer l.:i m•lgnltud de la clc.:furm;1ciú11 V1lrt;tc;1l 

por 1t1<HJlo de un 1nícr<Ím<•tro, 

J, Se le ;iplica la c,'.lr/J<l •• 110;1 Vt!loctdad que h;1:¡a C•>11111ri-

mlr el csp(~clmcn. a un;i rar.(íu <le 0.5 a l.O";: de su <.ilr.uru 

par minuto, l;\ carg.'i .1pllc;\da s1! mucstr;i en 1.1 c:irát.ul.:i 

que st: 1!ncuo11tr.i en 1.i p;irto sup•!ri.or, 1leut.ru <lel ani-

llo d~l aparo1to, 

.J. Lo\ fulla 1.1 localiz;1mos f;1cilmé"nttl' cua11do el micrúmotro 

del <'lnillo baj11 du velocidad, titubeo o ~e p.1ra~ y se -

rngrcSi\ inlentr;is ,,;e lu sigue apl1candv 1;1 carga. 

5. Se obtiene la c•\rga p de ruptura lul<la eu el rnlcrómO'tro 

hac leudo uso du la curva de cal1Uraclón que cada a(Hu"a

to tiene. 

El esfuerzo unitario de ruptura ser¡\: 
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qu "" (T,. I' :? C; y el área corregida es: 
A corrc¡¡ida 

,\ corrcgi da 

- llnf. Unit. 

El :&rcil corregid¡¡ !,UHº;Í i~ual al árc<l inicial A de lil -

mucst.ra dividitloa cnt;rc unu mt!nos la dcformi1ció11 unitarL.1, 

O Sl.HI: 

A,h ,\. .h' 

A.h ¡¡• .h ( 1 - & ) 

,\. " - {, 

Doud•!: 

& : Uufor1n11ción u11Lt•1rla 

A 1 Arc;i corru:,:ida 

h "' ,\lt:ur¡¡ de l.t mu<!o;l:.ril 

•• 
h 

h' 

A ,.; 
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Con los datos dr. 1;1 pruc:ba que ubtuvin1os construimos -

una ¡:;:r¡jf'tca du P.sfucrzos-dcfurm.acionns unitarias, con lil -

cu;1l obtenemos' r.1 módulo de e l;1st ici dad aproxl ma1lo d•~ 1 sn~ 

lu: 

OEFOP.MACION VN1rAIUA fN % 

En la hoja de r•:purtc de Lt pruchH dt! cumprr:si{Íll simple 

priineramcntr: se tor.mn las mcdido1s tle la mucst.ri1 y se Hscri-

ben todos lns d11to<; t¡uc en 'ella se ocupe. 

En el caso de l.:1s mcdi d;1s lle la mucstr:1 en lil hoj;1 de -

reporte, vienen trc:-i dliímctrns, t¡uc ~:s el supurinr, c.,ntral 

e iufuriur det>lgnndos como: Ds, Oc, Di rl!spcc.:tivamcntc. 

Por otro l;1do, la altura dn la muest:.r,1. es dcsJgnad.1. cuma 

llm; y u1i.1 cus;1 muy siini l.i.r ¡rn.sa en el caso de las iíreas que 

hay: As, Ac, Al. para scñal.::ar la superior, cuntral o'inf'e--

rior, rospectiv.-.mentn, con la cual obtenemo:ll unn •Írea prom!! 

dio mudi;1nto la ecu;:1clón que se encu•H1tra en la hoja de cá! 

culo: 



AH + .tAc + Ai 
~ 

ó 
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.En :ilog:uid:1 pus;i1nos l;i 1nucstra y cun lus datos del di.1-

m1?tro qn•l nos sirvu p:1ra cunuccr el á.rn;¡ y 1nult;ipl Jc;:1ndn -

por l;i •1lt111•:1 llm nhtelll..!mn,.; el vnl111Jl•H1, que con est.us d.'lt.as 

t<!rulrc1nus HL pc.'io volumétrico d1!l matHrial. 

En l;1 .nisma huj;1 S•l tlt!ho! ¡1nr11:r l.1 V<!locldad de ;111lica-

ciún dt! 1.1 c.trg;t y su (ll'Or::cdl'l it l lo11;1r 1.1 t;ahl;1 corrcspon-

dl•int;,. ;1 l.- c;1rg,1 Hil ki lugr.11110,., qun se le•! c11 ul mlcrúm~ 

trn calihr.ulu <HI Jq;-s., u 1:11 su d1!fect.u, c:un un d•~t'ormímc--

tru que! t1H1~;i una curv;1 de c.1llhraci1in, en ese c;1so se du-

bt!rá di.vidir en do» tHiil columna y en el L1<10 i;;.qulcrdu po-

rH~r 1.1 lectura del mlcrá1actro, qlu! postnrinrr:u!ntn, on el -

dernc!Ju con t!l ;1uxllio de Li curv;1 d•i callhr;1clún obtenc--

rnos el v;1lor de lil c<1rg11 dad<a en kgs., s•! ;1nut;1 en ln hoj;:1 

Por otro lildo, en una forma :>i111ult.ánca se t!! 

mt1 l..i lectu1•;i dol mi.cr<l111ctro que corrcs¡iundc a la deforma-

e iú11 que va teni.cndu L1 rnucstr.1 dur;antu la prueba, es nec!:. 

sario que dos pcrsnn;is estén ¡:atentas en la lectura en .1m--

bos mlcrú111otros, por lil cx;1ctitud en el tr;¡nscur;:io dc 1;1 -

prucb;i. 

En til cilso de La lectura en el micrómetro pa1•<1 el c;il-

culo de la dcform;1c!Ún total, si tenL!mos que la graduaclún 
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sea en pulgad;is, l;1 lectura del micrómetro se rnultlplic.'.I -

por 25.4 1nm y ul pruc.Jucto c:t dlvldi.Io entre 100 p;ara ol.Jtt!-

ner la deformaclúu total en mlllmctru.,: 

Luct11ra * 25.~ m.m. 

100 

En el c..iso de l.l defurmaciún unlt;1ri¡¡, •?l c•ilculu es -

1nuy A•:nclllo, porque el dato dll L.1 dct",,rinaclún tot,11 antes 

nhr.eni.d<l lo tJividl,no,.; cut.r•: 1?l v11lnr Llu llm {mm). 

éS unit ~-'¿¡"-""~~~
lilu (mnt.) 

En la:-1 colu01n.1s p•1sterlurcs, el oirc;1 corrct:;ida y;i s,1bu-

mus canto ol>r.t:nurla, y por otro l.1do, el esfuerzo >'>f..! calcul;1 

con la dlvi:ilón de la co11•ga en el l11terv:1lo d<1do entre el -

árc;1 cnrrca;id.a y las unidades son el Kg/cin 2 • 

En la misinn hoja de registra c..le dntos encontr;im~s 10:-1 -

datos para determinar el contenido de agu<1 y otros dntos i!!! 

portantes, Cofllo se describe en el co1pítulo II, secció11 2.2 

para tener el conoclflliento más objetivo del material que º!!. 

t ... mos cstudiit11do. 

Los formatos un loi p1•ueba de contprcsiún slm¡•lc es muy -
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simililr en ;unbos 1<1bor•1to1•iow, ya que L"l 1'inlca difcr1:ncla 

es que la hoja c:itá m1imbr1it;1da con la rai:ún sociil l de cada 

einprusa, a cuntin1111clún mostra1:1us l."1 hnj;i ut,i LL;eada en la -

S1!crctarL1 d1: Co111unicacianu:> y Transportes (S.C,T.), donde 

S•! pucúu apruci;1r todos los incisos quu hL!mOs CXl>lic;ulo ;u1-

t1:s: 
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RESIDENCIA----------

COMPRESIOH SIMPLE 

DESCRIPCION DE LA MUESTRA ENSAYEN' 
ESTUDIO POR EFECTUAR FECHA DE INICIACION 
PR!JCEOENCIA FECHA DE TERMINACION 

lASORATORISTA 

MEDIDAS DE LA MUESTRA1 

º' - <m 
,.._ 

•m' W1 - ' º' - cm .Ac"" ... Vm = om' 
DI• cm Al~ <m' ym • •glm1 

Hm = <m Am = A1 4- 4 Ac .¡. Al - •m' 

VELOCIDAD DE APllCACION DE LA CARGA, • A cado • 
TIEMPO UCTUIA DtJOUU.C!OH DUOlMACIOH 1 -DffOI· .uu. 

HAHSCUUIDO CUOA MIC•Cl.MUIO TOUL UNITIJll" M ... CIOH COUUllDA UIUUIO 

"'• •• .. .. UHITAllA ·-· \g1 ... • 

( AUA COIHOIDA - '" ) 1 -0.1. ~-11. 

ESQUEMA DE LA MUESTRA EN lA FAllA1 
.. ·--

} 
·--· 

¡¡¡ 

~ 
~ 

DEFORMACION UNITARIA EN % 

OBSERVACIONES, 

- ·- . ···--· 
"º .. "" 11.01.C:<:ll• ... ___ ¡. ._.,_ 
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J.2.2 PltUEn.\ DE COMl'RESION TltI,\X:IAL RAl'ID.\ 

L;1 pruu~i1 di! co1nprcsiú11 trLoclal rápld<1 sin drocnnr es 

la más ut.lliz;id;1 en lo~ L1hur.i.torios, en S•!/lllid;1 prncudur•l 

mus a a¡1licar el dus;1rrollu du la pruuba. 

l. On la nu1ust.r11 i11altur¡¡d;i se ol>ticrtt! 1111 us11éclmc11 por m~ 

di.u de un rn11ustrc;1dnr que 1<1» propicd01dus do: di.cha mu1!~ 

tr,"I s1111 si111iL1rus ;1 la prucb;1 du compr•?si•Ín simple, - -

¡¡ccrc."1. dt! lJ rclaciún t.lc t?sbclt.ur. tl•l 2 a 3, teniendo 

cu l.dnclo de nn 1'1•act.ur<1r l;¡ muestra. 

2, S•l pcSól el csf11'!cimcn y se mide su longitud o alt.111•:1 y -

p<1stur1.urmunto ,..,! po11u a scc:ar 100 gr,,;, du di1::1a 1n11cs-

tr" p;1ra dt!ttirminar el cont.011idu dc humndad. 

J, Lll 1Jrohct.il 'se cubre con una mcml>i'<llHI lmpur•muable, dicha 

mm11brano1 us dt: hul.: lutcx, con el prop1Ísito du aislar 

la prolJut.1. del agu;i. ,\l punar la membrana con 1.1. ayuda 

dr. un ap;1rato quu 1H1 la futogr.-if[a sigulcntu sr. 111uustr;1: 
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.l. Se procede a b;1j;1r el pl;1t(1 lnfnriur h;¡,..;t;,1 qu<1 puccl...i lJ-

brar .:i 1;1 prnU.it,a ;1l cnlocarl,1 ~n l;l m.i1111l11.J, L.1 camaril 

criil:ti.al; clvs(luús ~e coluc;1 la prohct.- Je 11h111ura 1¡11•! flU.!;! 

du vet't.ical y que quede pr?rfect,1munt;e bien ai.'il;1Ja; '-'~ -

decir, ()UIJ l<J motnbrana estú sujct.'l can la~ b;1ses por me-

dio de unn liga. 
1 

¡ 
~ 

! 

¡ 
' ¡ r 
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5. Sl! cul•lr.;i la c.imar;1 triaxi.11, procur;111d11 quo •!I v.-i.-.t.1:,:u 

ilag;1 conr.acr.o con 1;1 b;a,,.., supo:riur d,. la probcta, colo-

cicrro111 l;¡,.; voílv111.:1s <le: 1;1 ciimnra prcvi;i;,1cntc cnrr.:tdil 

harmútlc;:uuuntc y se l lun¡_¡ 101 c;imar;i de .'lgu.1, V•~rl fican-

do 1;1 prusiún por m1•dlo del manúm1•tro c::itú a 0.:!5 k;&/ -

cm2 • y al olhrir l1n1t•uncntu la v.:ilvul.1 par•1 que l;¡ prt?--

siún en 1.1 c;Ír:rn.r;1 no sc;1 brusca. 

6. So: coloca el dcformírnctro en ceros, y se procede ;1 cfc=. 

tuar el tH1s•1Y<!, con L1 vulacld.·uJ del ;:1parato, ya que 

existen cluctrónlcus y mo1nualcs y se toman los datas C,2. 

mu en ¡'¡¡ prueba dl! cmnprcsl1)n simple, c¡uc en el as¡1ccto 

do! cálculo es ig;u;1l y ohtuncmos una gráfica donde vemos 

La prueba tcrmJna cuando la muestra se deforme un 25~ -
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dt: su a lturn y dcsput~s so ens.oy.1 a u na ¡irc.-i ión dc O. 5, .. 
0.75 ](g/cm-. que con cstqs do1tos oht,c11cm<»-l 1.:1 solución :;:r~ 

Fic;1 de.! Mohr, 

L;1 hoja de r•!portc c:i parn1;ld;a ;1 la dc co1nprcsi1í11 ,;li.1-

ple, a.si cuino ta1:i!Jién lus cálculos dn l;1 huj.1 dc registro. 

A cuntinu;u:lún sc mu1!st.ra un;1 hnjo1 di: rc:;lstro dH l;t -

Sccr•!t ... ri'.a du Cu111unlc11cio11c:-l y Trnnsportc» clr, 1,1 prueb;1 de 

coznprcsitln tri;1xial r•Íplda sin drcn,1jc: 



i 

SECRETARIA DE COMUNICACIONES Y TRANSPORTES .. 
DIRECCION GENERAL DE SERVICIOS TECNlCOS 

DlRECCION DE ESTUDIOS 
SUBDIRECC10N DE LABORATORIOS 

DEPARTAMENTO DE EtlSAYE DE MATERIAL.ES 60 
COMPRESION TRIAXIAL RAPIDA 

OBRA: FECHA: 
LDCAUZACION' OPERADOR: 
SONDEO NUM..' ENSAYE NUM.' ----MUESTRA NUM.' PROF.: 

CALCULÓ: llESCRIPClON' 
---·-

MEOJOAS DE LA MUESTRA• 

~º" '"' ~'" <m' ~.,. ' Or. • <m '" <m' " . <m' 
DI • <m " . <m• 'm. To"/m3 

0Hm• (!!Am• " .. 4Ac +Al . <m' <m • ~(f.. VELOCIDAD OE ÁPL.ICACION DE LA CARGA~ - ·--- KQ/cmZ 

13 \) .. 1 14 " 1 ,. 
1 " " 1 19 1 'º 

TIEMPO 1 LECT\.IRA 
1 DEFORMA-1 ~:~,~~- 1- DEF. AREA !ESFUERZO COtfl'ENIOO DE AGUA 

TRANSOJ- CARGA MICRO-
UNIT. CORREGIDA DESVIADOR RRIOO METRO C10f.I TOTAL UNITARIA 

MIN. 1 •• mm mm T 1 <m' 1 l<Q/cm• 

¡_ 1 1 1 21 CAPSULA NUM ·'---1 1 1 ---¡ 22 PEr.o CAP. + •h. 
1 1 1 23 PESO CN> +- 1. 1 
1 1 1 1 24 PESO AGUA 

1 1 1 a PEW CAPSULA 

1 1 1 26 PESO SUEl.D SECO 1 
--·· -¡ 

' i '7 w º/,. 1 

1 1 1 1 
---¡ i 1 _._, __ , 

1 
., ' .. 
v. .. ~: :--· ., , ___ , = 

" 
= s.r. 

T• 
T• 

s.1 .... ---r•" 
., ·---· 
Gwl •-u..¡........ 
0.1 .. . % 

NOTA: AREA <XlRREG. : 1- O:F~ UNLT, 

~ 
ESQUEMA DE LA MUESTRA EN LA FALLA: 

-;; 
K 

z 
w 

o 
N 
~ 
w 
~ 
~ 

~ 
' 

-
DEFORMACION UNITARIA EN % 

OBSERVACIONES: 
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CArITULO IV 

J. PH.Ol'US!CillN lll::L PROGRAMA 

El pro¡.;ra1!la ruc clo1lJora•lo pnr;1 do!i tlpns de pruuh<1!i: 

La prueba du Cmn¡irc,,.ioln Siinplc y la i'l'lll!ha d,, Co111pru-

si1)n TrL1xl;1l lt;Í[1id;1 sin llr1~11;1j•~, pnr ser l;1s m;is usacla.-i -

un tu.-> l.1hor;1t;nrios. 

P.1r«1 esto, i>•! lli,i:n un.1 vi .... it:a un "st".,i. ciud;icl, llt!:Jando 

tot!o,,. ll una 1nism;1 conclusi<;n, t¡lh! •~St.,1s dns ¡u•t1t!Uas ,.;,~ oiJ

ticncn todo,,; los datos ncccs;1r iu . ., pa1••t los f j n1~s pr;Ícr. ico,.;. 

4. t DI.\G!l,\l'lA lll:: FLUJO 

,\ contlnuaciún se: presenta el dl;1grama dl! flujo del 

pro~rama, en el cual se rcíicrc en una formll compacta el -

desarrollo dt!l mismo: 



PROCED!~IIENTU DE 
L.\ l'l<UEll,\ 

~IENU 

t'l<UEU,\ DE CIJ:.ll'l<E-,. 

HOJA OC C.\l.CULll J>E LOS 
DATOS UE L,\ HU E::3T:<.\ 

l'r•tt<~ba <.11! COlllfH"U 
..;i /111 Tr-i ;1'( 1; 1. -

CAPTURA DEL FACTOR Dl 
CALIDR,\CI0:-0 DEL ANI
LLO DCI. AP,\RATO. 

1 
¡ 
1 ¡ 
1 

' 



r'ltOC ED I~II E Cl'l'Ol_;D~l~!._.J'---( 
L,\ l'!lUEB,\ 

C!Cl.O t'Oit !',\ 
RA N PRU~U.\5 -

o:tr ,. 1 To ~· 

10.JA DE C,\LCüL\J DE 
.~~~ DATOS :1::: L.\ ;.¡1:t:; 

L'll'RESIO~ DE LllS 
ll,\'l'OS OUTE:P 
nos • 

... ___________ -

D\PllESIO~ OC: CIR
CULOS DE ":<IOilR" 

CAPTU!t,\ DEL f ,\CTua 
C.\Lina,\CION Dl:I. A:-11 
1 1 n 1lr1 .\ • " 1'11 



4.2 CUOIF'tC,\CIO:l AL Li::XGU,\JE "UASIC" 

l::n s_,gullla sr. prcscnt;¡ 1.1 codlficacJú11 llcl di:1~r:11na de 

flujo .::i.l Lenguaje Uasic (G\I) rur La vuntaJ01 de alla¡it.;10ili

d:id a l;a 1•esolucl1~11 dr. qráfic;1s, cl cual fuc claborallo en 

-1 .... ,.. torminalcs de la Univcrsill~ul 1\utúnom.::i. de GuadoilaJ;1ra,

quc aon computador;is IIlM 1'/C, 11uc son en l;a :u:tt1."llid11d lils 

m.-i.s U>io"ltl.:1!'i •Hl c1101 lqu i •!r rama, y.1 s•i•t •Hl •! L ."l~[lt!Cto adn1ini.;:!, 

triltivu cni;1t1 el in~cninril, 



1 
i 

i 
1. 

1 
i 

1 

10 REH FñESEUT;.CIOH DEL i'KOGRAl{A 11 
20 CLS ; KE1 OFF: SCRE'E:ll : 
30 REH o:::::-u::·lc::::ou;.HIEilTO i'ñ.F.ñ r,.;s VñR!ASLES 'QE ¡.;;::¡ PRUEEAS 
40 o:H c¡:o) ,H{:O) ,i'(:O) ,üEF7(:o) ,DZ:Ft1(:c1 ,:...(20) ,hc(::.01 ,ESE'{:!C) 
50 o:;::.¡ .:::-¡:o,:o¡ ,HT{:o,:01 ,üST(:O) ,DCTi.ZOj ,DIT(:O) ,HHT(:o1 
GO DIH ·.;::::Tt :o). ü3 ¡:e), P':'( :o' :o), DEFTT( :o. :o} ,DE.i"UT{ :o. :o) ,ACTT{ 20' ZC} 
7C o:rH !.T(:O, :o¡ ,ACT(:O) ,ESFT(:o, :aj ,AHT(:C} ,AS:'(ZO) ,A:T(:o¡ 
so DIH VHT(:o) ,CiAHhT(:o¡ 
90 LOCATE 1,1 
100 L:::::a:¡::;O,·li)-{:;00,15:,¡,,:; 
~=º· ~~~~i~??•20)-(SS0,133i ,,S ..... o "' .......... i .. \ • .i..0,35),1 
130 scu¡;¡:; ?00,3:SOUU~ 700,:;:<0R I.:1 TO :;SCtn:¡:; 300,2:HE::.:¡
¡.;c LOCA7E a, 33; FRit<7"7E3:s FROFES::::o:.;;.L" 
150 !..CCAT.:: l:i,:i';?R::::::T"t;:JE ?ñAA CSTEilER ::;:. r:TU'LO DE"· 
lci'.G ................. ::.: , 33: ?a¡1;7•·::ior:::r:.:::::;:;,c c:·v::. ·· 
... v L:;c;,:;:::: .:..;.,!a.:r..:::to':'"F::-.r::~::::¡;7;,." 

~;g :~=~:: i~: ~; ~ ;~~~;~::g~~~~~.;~~.;~t~~~:~~~~~~~S?,I::. SñRC:J" 
:~o re~ :-: TC .;scc 
:. :e HE:·:':' 
::o ......... 
:30 
:.;o 
:so 

------. -- ---··- .. --................. .... . ..... '::-._ ... _,.:, . ---· -- .. ·- - ---··-.. -. "''·"-·"'·;. --·--·:.-._ .. _ _ ,... --- - . -- ... -•-r. --• .. --..•.v 

--·· --·-· -----··-----·· r.:...'1 ,..._,,,;.,. .::.:..->-•'·"''-··•• 

---··------ __ ,, .-. .::..- .......... ,~.._...... ... ... --··--· ---···--· .. ;; ;;,.,..:.,i;.n • : • .;.n •••• ~-

·-··- ··~- ·-· ' -...... :.. ·---·•""'·"••'•'-•--····.;, ........ ·::::.,:i:;-¡::::.:,1.~.:~ .. :; 
:=;.;:::;:-: ::;, :;:; , l 
... ,,, ... ,....:.. :.o,.:;.;??.:1rr":·1<:::t.:" 
¡.:;.:;..:-::: l:,:3.?Ril•7"ñ.??.UESñ cr:: CCi·l?r.::::.:;:.::; .:;:;.¡¡:-:,,;;:" 
r.cc,;7::; ::..; ':;;; FF.:;;7·•5: Fr.UEEñ TF.:.;x;:.;r. ?,,;?:r;;;.." 

~~e~{:~;:·;~~~:,.'.:=~~~~ .. ~~; cr::::c:1 :.;::s:::.;. " 

-- - -····-··. --vu .. - ............ ., .... :: OCS.o."" TH?;i¡ .;:o 

ó5 

::r ce.;-";,." CC.i-'"a." TH::::; CCS-'";.," ;OE.S•"F?..U::O:~;, S ZHF !.::O:" : GCTO 

f 
1 ¡ 
f 

1 

i 
t ¡ 

l 
l 
; 
1 
~ 

'" 
OF.. COS-"~" ':'HE:: TF.:;..:-::;:.;:. .. ; GOTO 

16:0 
.;50 GCTO .;.oo 
.;QO REH ;;¡.¡;::¡;;:::,;.. HEH:J DE ¡.;.. ?Rt:EEA OE COl-!?i\.E3ZCli 3¡:·lFLZ 

LZ!:E (:5V,~7)-i~O·'J,1:l::i),,5 

t;~~-~1~0.:o!-Cssu,10;¡,,s 
?,... •• ,~11.-0,.:.S¡,l 

LCCAT::: 9, 3~; ~R¡~:r.::l·I~::~: 
LOCATZ: 11,.,a.ra .... ;. ,CD~ 
L:JC"A7Z: 13. :s: FF.:r.:;:-";... rr.ocED::.::-1;:E:<TO C·E Lñ i'F.t:ESA" 
LOCñ7E 1·1, 26: ?RZi~T''B; c..;:.::.:5ñ:AC:tCH DEL ..;::zLLO DEL" 
Lcc;,.7¡:; 1 s • : 9 : F Ril•T ... ;r Ar.A TO" 
LOCñ7E ~.; ! :6: ?Rrll7"C; HUJ';.. DO: CAL-:cL::i" 
LCCA7E .:. , .1.-

Loc;..¡-o:; 10,JO;?R!IIT "QUE c;:c;;:cu DESEñ." 
¡¡- r:a:::Y.S...: :,."" THEll S90 
o:s.,,¡1iKE"is::r: o:s"'"" 7H;::~ GCO 
IE' O:?S.:'•;.." OR o:z .. ••a" THE:; G-tao 
r~ O:?;'.i..:"6" OR o:s-·!~" .THEH 660 
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5.iilU Kt::'l'UHtl 
5.i~Ü Kl::H l::Ht'.il:ó~A ::iUHHU'l'J.tlA CAl..l,;ULU Utó AlttóAl::I, '-iAMA Y V-Ul..UHt::N 
5.c}ú(I 1'.1=3 • .l.4 iti 
54.iU A::l'l'(M)={Uti'1'{l1).2.•l'.i)i4 
5.¡:;(I At..Ml'(Hj=(Ul..MJ'(ttj-::•t'.ij/4 
54Jú AJ.'l'(H j = ( Ul.'I°( M) - _;: "1'.1 j /4 
544ü L.Ul.!A'l't:;; !.; 1 ,;:::¡ :l'lt.11'1'1' U::i.itl'-' "if#ff:. ##rf" ;Ati'l'(Hj 
545ú LUCA'l't; i'i,::7:1'H.11'1'1' U::S.iNU "ff##.###";Al...Ml'(Mj 
54tiU LUCA'.1.'to .l.S,.;:7:t'H.1N'1' Ul::l.ifl'-' ";i#;o.###";A.1'1'(Mj 
54 Jú AM'l'( M j = ( A::i'l'(H} +4 "Al..Ml'( Mj +A.1'1"( Mj ) /'ti 
54tlü 1..Ul.!A'l't:;; .J.'ti, 44 !t'H.iN'I' U::iJ.N'-' 11 ##if • ##" ;AM'l'(H) 
54:i0 VM'l'( H} =AM'l°(M) '"ttM'l'( H) 
55Uü 1.Ut.:A'l'tó i4,49':t'H.1N'l' Ul::l.1NLi "###.;i#f#";VH'l'(M) 
55 !U l;Al1A'l' ( H) =w.i•t'( Hj / ( VH'l'(H) "iúúü) 
552(1 LUL'.A'l't:;; i5,-i9:t'tt.1.fl'I' U::i.11'11.a 11 ;i#.#•••• 11 ;1.aA11A'l'(H) 

1 

1 

i 

1 

l 
1 
i 
¡ 
i ¡ 

1 
¡ 



5530 .REH ACABA SUBRUTINA DE CA:L.CUI.O AREAS GAHA Y VCLUHEH EU PRUE<3A TRIA.:\:IA:L. 
!i5-10 R!:TURH 
5550 REH EHPIE:A SUERUTIHA CAPTURA DE DATOS DZ C ·¡ H E?J LA PRUEEA TRI.;:.::IAL 
3560 FCR I~l TO 100 
5570 PRIUT TAB(Z.)""; :IIIPtiT ;CT(H,I) 
!i!iSO PRIHT TAB(;:3)""; :IHPU"T ;HT(H,I) 
!i590 REl·l CCHPRUEBA LA ULTIHA CAPTURA DE LOS DATOS 74 
::i6CC IF C7(H,I)-=O THEH H.:.I-l:GATO,.H;GOTO SG;:O 
SúlO z;E:\:T ::: 
:::i6:?0 REH ACACA 3UERUTI:;,; DZ CAPTUR.; DE DATOS PE C "; H PRUZEA 7ñ.IMJ:AL 
!iG:SO RETURZ: 
~s.;,.:i R!.H EH?It.:.;.. SUl>RUTIUA DE c;..LCUl.O DE L;.. HOJA DE DA":'OS DE e ·¡ H DZ Lrl. 
!i6!i0 REH PRüE:S.; TR:i:.;:-::::;..L 
!i660 FOR I:.l 70 ¡; 
3670 ?T(H,:)-CT(U,I)~F 
:¡¿ge LO::CAT~ G..-:,l;;PRI:IT ü3I::c; ":f,'.i;!.;!;;";PT(H,:::J 
!i6SC üEF7T( H, I i -HT ( ll,:;:) "': !i. 4/lCOO 
5700 Lcc,;:-c: 6+Z,.J::?RiiIT us:c:;c; "J#J . .:+·--· .. ;oE~TT{H,:i:) 
:=7 ¡Q DEFU':'(:-t,:) -DEF77(M,:;:) / (HHT(H} *10) 
:37:ZO LCCATE ó..-:i:,-t::i:?R:.:;T t;3¡¡;0 "~;f~,;¡.····";DEFUT;H,I) 

!i73C ~!!_:-1.!.~¡ ... :-:E;:!T!~r!.:2. ~-
':i740 ....... .._.~,¿.-, º""""-•'-'"':r-r • .1..l. U-> ... UG "';J~J.#·---,.,LT(ii,!) 
!i7SQ ACT{li, ! ¡ .-;.j-IT(H) / ( LT(l·l, :Z)) 
:i7QO t..:::c;.•rz 6..-:Z,6-;':i'R:HT lJS!i~G "4#!.!.1#---- .. ;ACT(H,I) 

E3:CT (M, I) •?7 il-1, :i:j/ACTiH, I) .J• .... 

:i730 
:37~0 

LCC;.TE _¡.,..:,i'!:i;??.::1T l.i3ZiiC "~;;,;.¡;-···";E3FT(:-l,I) 

:;2oc -··--··--··· -·. -··· - -- .. ., .. ~ .... ., ................. _ ................... .... 

sa";"J :..cc.;:-t ::,1::.:::rt::- .• ~ 
:;ase t.o.::;..7:; :;,.s¡.¡¡;ru:- ;:s 
!3a:::c Lcc;.TE G,ó:i.;I!ii'UT ;TS 
S3:i0 LCCATE 7, l i'. ::;PtJT ; L.$ 
:¡:;110 Loc.;-r::: a,1J::H?:JT ,,_,~ 

s:;::o ............. ,.c. 17,3::i::ll?üT ,VS 
:33:0 RE:H L:.ANA St:ERüT::;;. ?CSIBLE3 
:;9.;c GOSUB 4S6C 
S3SO FCR :i-1 70 :.¡:':, 

Eñii.C?.E3 DE L03 DATC3 --·· ··-·. ',,, ............... ... 

:i3GO fi.E!-1 ¡.¡,;.¡.¡;. SUCRüTillA ?AR..; IH?RIH:R D.;TOS GE!~E?.ALE3 DE I..ñ HUE3TRA TRIAXIñL 
5370 GOSUE .;.;::, 
:i3QO 
5990 
óOOO 

R:C:i-i LL;..:.r.,; 3UE?.UTir<:. c;.r':'\JM DE 
GOSUE 43.3C 
REl-1 LL.;z.r;.. SUBRUTIU.; CCRRECCICJ: 

DE 

DE F03IBLE:S ERRORES DE LOS DATOS PARTICU-
GClO ñEJ.1 :.,;r.E:;: o;: LA MUES7AA TRIA:·:IAL 
GOZO GOSUE !iO:C 
6030 REH LLAHA SUEñUT:i;;.. ?ARA EL c.;LcULO C.<:: AR:::;..s VOLUl·IE?I "l GAHA DE L.; HUES-
60.:c 
6050 
6060 

6070 
60ao 
6090 
6100 
6110 
61::0 
6130 
6140 

GOSUC 53SO 

.IF :¡:¡a:;:y.:;..::o"" THEi< 6070 
CHD.s-::n:c:i.·s: IF CMD.$.:o"" THEH GOBO 
IF CHDS<:O" " THEH 6020 

la bal.·ra -=s¡:.aciad.:.ra par.l. continuar :.¡ 
1 

' 

REH EHP:I::A CAPTURA DE C ;.· H EH PñUE:a,; TRIA.:\:IñL 
REH L:.Al·IA SUEi\U7Illñ i'ñRA LA IMPRESICH DE LA ::a PAi\7E DE L.; HOJA DE CAL 
REH CULO 
GOSUB 3160 
PRIHT TA:a(2)""; :IH?UT ;C(H) 

13150 p;;.::r: TA6(:?J)""; ;IHPUT ;M{H) 

1 
1 
! ¡ 
1 
¡ 
' 1 



6160 REH LLAMA. SUBRU'TlHM. POS'.L.BLES ERRORES E?l LA CAPTURA--DE -C -,i H TRIA.::..:IAL 
6170 GOSUB 11240 
6100 REH Et·IPlEZA EL CALCULO DE LA HCJ'A DE o,;TOS 
6190 P(H) .::C(H) "'F 
6:00 DZIT(H) •H(H) "'Z:i • .;/1000 
G:lO DEFU(H) -DEF7{H) / (HHT{Hj "'10) 
6.'.?20 L(H).::1-DEFU(~) 
6230 AC{H).::Af!T(H)/L(H) 
G:~C t:JF(H) .::P(:1Jí:.C(H) 

75 

6::io PRrHT TAB(:;:;.:;¡¡;.::; ":r#.#---- .. ,c(H); :PRI••7 TAB(lJ) trS!UG '';t;f;;.~-#";P(H); 
6:60 ??.Il1T TAB ( ::; ) U3:::HG" ;i,f. ,¡: ª ª ª - "; H( Hj , ; ;::;.¡;;T 7AB t 33) USlUG"; :¡.:¡. ¡; µ- - - ª"; Dt:F• Cl·fJ; 
6:70 PRlt•T TAB(4:iiU3I?:G ".:;4;,¡,;¡.g---- .. ;DEFU(H); 
G:so PR!llT 7;..a¡:;;G)Usr:i.:; ",;;..;;,:.::.;f---- .. ;L(M); 
G:so PR:::1;7 TAE.(67)us::;:;:;.::; "~.;!;t.;J:f";.:.c:t·lj, :PR:n7 TM.B{i:i)USI:•.:; "J.;;,:f.);";E3FíHl 
~ ...... _, LOCA':'E :i:,l~:i'RZH7 "..:..: Pr.:;;1un.a- la bart•ól. .:spa.:ia.:'.k,¡_·..l para cviit!i>.ttai.· :..:.." 
0;10 IT ¡:;;:¡;•;3..:;.' .. ' THE:; G:ilO 
&::e c;,.¡¡;3.-:1;;;;:-;,s.::; c:-1.:;s-"" Tr.:.::::; s::J 
6330 IF c:·103..::·" " 7HE:r s::o 
6340 REH LL,;¡.i:;.. SiJBRUTii:-;.. i'ARA ........ r:iPRESlOH DE ¡,.; l-ic.~.; DE: c.;LCüLO ':H??.zsoru~i 
G350 GOSUC s:so 
6.360 HEXT H 
6.::70 REH I.LAW. 3iJE;;.· • .:rr:u;,. DE: LOS C:L.RCüI.03 i)Z liOHR 
G3SO cosuc gc;o 
6390 REM .;:;::¡;..¡.¡:.; EL p¡:¡,o::;r:.;..:r.; PRE:Gu:;7;..¡¡¡::Q s::;: OE3EA HACER C7RA rr.:n:.'3A 
G.;co CL3 
;;¡.;:o L.JCA':':: l-;,1::rR::;-r .. ~EJ:t:.; "'1.;,:-;;r. 07;:..; PP.t:ES,;;".' 3/::" 
a.;:: rr :r:n:;:~·s..::. .... -:n<::; s.::c 

~ ....... -- --- .,_, .. vr • ._._.._,._ .:.-
.s.;.sc ¡;: C?J.-."':• .. OF. -:.?Z-"l'•" ;:.;:. O?:i..o"¡.;c .. .::R.:;::-··:· .. ;·•:-:..;::::; c:..3:!.C.:,;:-: :;,::.;;:::;7":1 
::: ::e 1-1ucnc .:a:.;::::::;:;.:·;:;.::-: ",:.;.::;;.e-:::: :c.:;cu::~ ;J::,:.::z:::- o;.:;c-:: ;.;¡: 

"5·i7C FCR ¡.-¡ 70 ::Jc.:;;:::.::-:s:-c; 
s.;.::o R<::·J ;;;:.r?I<::;. :;.. ::::3.:Rrrc:o;.; ::;:; ¡,;.. ?R.U:z,; .:;;: ::c1.¡;:.;;.;:3:c:; 3¡¡.¡p¡.;;: 
.;~:;e 

ü:iOO 
.::;:;10 
G:::o 
6~30 
ó:i~O 
0550 
6:i60 
6570 
o:;so 
6:'.i90 

PRI;lT c:cu:?c" 
?RI:J7 L::•:. bá;;.:u!a el-= ,;.s::.¡:. u U~l·.:. apara tu .;:u-= .:ut1·a.; ;;u.:; !1¡¡.:s." 
?R:L!:'! C.:irt.Jdur par.:i. el e.::;péci:oi,;,11, ,;.:gu.:ta ..!.: alawbre, e.:t. ·· 
?R::;:¡:-r r.-::cipi,;;;t.:s para d.:te:·;ninac.!.<!:1 d<:l c.:.nti:n1d.:. d;:, aqua·· 
.-.......... ::=:.;t.:n.:;¿;net::v." 
rr.:11-r B.s.lan:a 
PRIH7 C1lind:·u m.:tál!_,;.:i y de¡;¡á;; .:c;.ui¡:u par..J prepa1·:.1· un e.:::¡;éc!m,;,¡1 de 
?RIHT ,;uelu l·e:r.icild-=a.:!.:., s1 fs.:., .:.,s al casv .. 

i'R:.:HT ..::..: p1-.;,;iu11,:, la bar-ra e5¡;a.;iad.:.ra pa1·a c.:.ntinuar:.:." 
: 6600 

6610 
66.ZO 
613.::0 
6640 

IF IJJ"i~C:YS..::.-'•" "7HE:!ó G:::co 
CHDS•!Ol!\E1S:IE' CHDS.o''" THE::.; 6610 
IF CHDs.::." " 7H!:OI 0010 
CLS; ?RIH7 ; Pñ.::;:toT 

?R:::;;;.;:..;c:c11 DE LA Ht.'"~3TR.; .. 
í 6650 
l 6660 
1 ~670 

~ 61300 
i una" 

I
¡ 66:10 
!i'' 

; ~?.ºº 
1 

PR:HT 
?RrNT 
?RIHT 

PRIHT 

PRIHT 

al Especírn-=n;:,s dt: su.:l.:. inalterado." 

c6rtes.;, prismas de unus 5 cms de ladu de base y unos 1:! 6 13 \ 

cms de l~n>Jitud d.: la arcilla inalt.;rada. con un c.:.rtadoi.· y ¡ 
s.;gueta d.: alambré afínese los ,;.specím.:.n..:s hasta su rurma de~ 

t1va cil!ndrica de 3.6 cm de diámetro de base, y 9 cm de alt; 



ó710 PRZ?l-;" 
irin'' 
ó7:!0 PRINT 

; ói'JO PR¡N¿ 
'6740 PR!UT b) 
¡5750 PRIUT 
IGi'úO PRI:rr .. 

1 " 
ii":'i'C: ?R:UT ·• 
1·~ 
~~7~0 ?RI:;T " 

PRZHT 

PRIZJ¡>" 
PRIUT 

?RZ?:7 
PRIUT 

dolo del secad.:i." 

E'sp.::..::ím.::n.::s de suelo remodeludo." 
76 .¡ 

ñ..::mold.fe.;;¿. la a1·.::illa a malle. hasta f.:.rwar una masa hom.:ig.,,nE>a, 1 

s1r, gi·;imvs, de mat.:.l·ial inalter:idv. ?:·epárc,s.= un fi:a.;ma-ntc. d.:.¡ 

tubo de :;ron.::.:: ..:. la::.Sn ? una :¡:.lac.:;, d.,;. v:t.J1·1..:., .;,,.:;.:1::.!ndvlas ....... 

geram.::nt.::. Cún la ar·.::illa f&rm.::s-= una bola d12l ta;uai\V d.;. una 

nue:: '.l cvl6quese ~sta d.:.1;.t¡·,:i d.::.l c!.l!.ndr<> .:.:.lucadu svb1·e la 
placa d¿. v!dl.·i.:i; api.;;un.: el mat.::ri:.1. E.o;tas vp.:1·=.::!vn.:..;; hc.;1 -

?ñ.ZUT ..:.: p1·.:-s.::.vn.:: la ba1:.::a .::spacia.:úr.:. ¡:,a1:a .::.:.ntinuai·~· .... 
Ii' ZNi\EY:>...;: ... •• .;-.<-.• ci.;ocv 

!·-;;;~ ~~s~~~~~~ .. ,3;~v rr.z:r:· 
;.;~:o rr.-1u 
!;~:~s! __ ,._ 
.~"'-'-' i-n-"• 
'.,111:. .... r.;;", ·· 
,.;:;.:.o p;u::.7 
~~. ~:.·iz::~~::_ 
'.;!;> .. J .... _ ... 

!~~:Su~~~;~:-
1 c. l/¡c .. 
·~:;Jo &=;\:;:;<T 

':.C•1=i·se" 
3i7C r:;,¡;¡'¡' 
~.¡~:.•.:.1·:.1, .. 
39QC. i'i'.ZilT 
3::1~·0 i'?.!ii7 
;;c.;:::; ¡;;;.¡:;'¡' 
:;:::;::::; ?:;.¡;:7 
10:0 pr,¡NT 
·., !:.:!...:n -" 
.i'O:o ?R:LHT 
,1c.;o rr.IN7 
,7ü$0 PR!llT 
~· .. .:u .:;c.¡¡" 

70.iV p;;.¡¡¡¿ 
al!n y '' 
l07C i'R::H1" •• 

i';\::;;¡:;;:;.¡¡¡;:170 ~.:; L;, r~v.:c;,," .?n'::::-
_..,,. ~ü&t.:..C:c..; de :.3. p:.·'...1-:.ba C:ep.;,:1d.:•1 Ce:l -::ql:ipo de .:5l..J5. ct.:..o:¡:..:.n 

'"- ¡:rv.;edimi.:ntv ,;:,;, ajustai-.i a lv siquio::nt.:,;'' 

la placa d.;1 cabe:. al. verifiques.:- pr.:-viam.:-nt.: qu.;.. el p.:-s" de: 

¡7COO rn••'- de c.o.i:ga está cor1·ecta1:1ente balancea..:!.:. p.:.r .;,¡ contrap.;sv." 
·70:JO FRif;7 
·7100 PRII;'r .;..:pr.:.sione la l:lar;:a espaciad.:ira pa1·a continuar:.>'' 
,7110 IF IHJ-::E:YS..:>""TZ.iE;;; 7110 
71Z0 CHDS.-It:A:E:"lS:IF CHO$.:"" TH.C:H 71:0 
7130 CLS: PR:llT : i'RIUT : PRIHT : ?R:;::l.i7 
7¡.;o PRI:l':' 3. - H.!ntese un ex~ens6meti·o sensibl.; al cent.fsimo d<: milím.:t, 
l·o .;n su " 



7150 -PRIIIT 
icial de " 
7160 PRIHT 
7170 PRIHT 
7180 PRIHT 

\ se el pri" 

! 7190 PRINT 
de apli" 

1,, 

7:.00 PRINT 
ist1:ai.·::0:"'" 

L-i:lO PRIHT 
pli.:ar " 
7220 PRIHT 
rse 5 seg" 
7:JO PRIUT 
7:?.:o Pf:.!I:'r' 
;:so rat:•7 
dado5ar.1.::1-." 
iZ60 ?Rit:-r 

!~~la ... !"-~.-,_,o rr.•••• 
'-º" pa:¡:1':'" 

c.:.ro." 
'11 

·1.- Echése a andar un cron.!.metr.:. y, si:nultaneamente, aplique 
., 

meL· in.:ramentv de .:::arga de. la ménsula, Inr;.0:diatament:.:: antes ! 

car el siguient.:: increr.ientv de- <:al«Ja dtiber! observarse y rag 

la lectu1:a del axten.>.!matl.··~- Ca.:!~ incremer.t; de .:arqa detre a~ 

se durante u¡¡ minutv y la 1.:ctur;i del t0::-:te:~s.Smeti·.;. d.;;be hacé 

7:90 PRI!17 .:..::pr.::;Zi,:.n.:: la 1:larr.:;. e.;¡:ac!..:;..!.:.:..·:. par:. .:ont:!.r.i.·.J..:;.:;:-:"' 
7300 IF ¡¡¡;:¡:;,-z.:;."" 7H¡:ll 7300 
;:~o CHi:ISwI:~i-a:-..s.Ir Ol~S..:"" 7HElt 7310 

7:Jo CLS: ?R:::T ; ?F.::o-:- ; Fr.::i::;T : <=?.Itrr. ?RiliT : F?.Il•T : ;:;:;.:::• . •"-+.·'· : ;.;:.::;7 
7:.:0 r ..... ,.. ó.- 3i la r.n1.::s':.::a falla b1·us,;-c;.r:1en::0:: ragí.;':.:.·"=sO: "'- t!a;;-,p,:, ':.:.·.:. 
n;;.:ui:ri-" 
;;:,o FR!l!7 

~ ~ 5:_1~ :::~::_ 
, .,o.,: rr ... u. 
a .S<: da 
7 3 7 e rr:.:r::
! 5. dal 
i JSC PRil;7 
7330 FR!:<T 
7-tC.O PRii:7 
falla y " 

7.;10 &'RINT 

' :;:.·t.:..;..:a, ::.c. ¡::.-ue~; 

7.;;:o 
7.¡30 
1.;.;o 
7-t!iO 
1.;60 
i'-170 

PRii:<T '<:PL.,~Si<.)l\e la i.:.5.J:ra e:;;pa·:!.a.:l.~ra paL·a c.:.1•tinuar:.:. 
IE' ¡¡¡;.;E;Y~..:;.."" THE:';< ¡.;.;o 

CMD$"'-I:li-:ti.'S':Ir CHüS..-'"' THtil 7-t'.;0 
Ii' .:t·H:iS..:;." .. THZ:J ;.;so 
CLS 

7.;ao PRiliT:i'R!iiT 
7-190 PRilt":' 
pas-=ii.·, pa" 
7500 PRII•T 
.:i de- a-" 
7510 ?RIHT 
fin." 
;s:o PR:O::ilT 
7530 PRIHT 
ente:s es-" 
75-10 FR:&:IOT 
rreg!das " 
7!i!i0 PRINT 
7560 PR:O:HT : PR:i:HT 
7570 i'RII1T " 

: PRI!:T : PRIHT : Pr'.I!IT : PRI!~T : PRI:;-; : PRitiT : Pi".IliT i 
o.- c6rtes.o- una laja delgada, de unvs tr;;s c.¡;,ntinetl.".JS de es; 

ralela al ¡:.lanv de falla, ¡:.ara la d~teLJJina.:1~1\ d.;l cvnten1.::.: 

gua. El resto del espé.:imen se púndrá a se.:~i: para el mismo 

' 9 .- cal.:úles¿. las defc.rna.:ion=s .:orr.;s¡:.vndie11t.es a los dif.o-r~ 

!u.:.r::os, s.a-<Jún lv;; dat.:.s .:.baei.·vad.Js, calculai.16.:. cvn ár.;as co) 
y dibújese un diagrama esfu.;r:o de!or:nación"' 

: PRIHT : PRIZ:T 
..::..::presione la barra espaciadvi:a paL".l 

i 
; 

.:.:.1\tinuar:.:.."\ 

7580 IE' IH}{Ei.ºS''>"" THE:• 7580 
7590 CHDS.:IHf.:Ei."'S: If' CHD$=:"" THtH 7590 



76'00 IF CMOS.:;." " THEll 75;10 
7610 GOTO .. 60 
762.0 RE:H EHi'Il:::;.. jjESCR¡i'CIOli i)E: L;.. PRUEE,; TRI.U:¡,;L 
7630 C:03:PRillT ;PR:rHT ;PRINT .:..: EQUIPO ;.;." 
7640 PRIHT ; ?R::tiT ; PRIHT : ?RillT : PRiilT : ?RII;T 
7'35.:J ?RIUT - cámara Ti.·ia;.;ial'' 
7660 ?RIU7 - Marco con s.:.pi:.irte con anill.:i 6 defvi.·mimeti.·o cuya Z.11..:ala .;:qu 
ivalenete" ( 
7670 PRIIiT - Case·• , 
-;;:oo ?RI;;T - Manivela" 

¡ 7630 :.oc.;TE :J,l-1:PRI:;7" ..:..: pi.·esione la bai.·!.·a espaciadvra para continuar;.;." 
.. 7700 I!' :Ni-:t·¡z..;:;."" THEH 7700 

c:.s: ?R::Lli7 : ?F.Ili7 ; ?Riti7 : PR:::T 

.......... 
PRI:r; 

: 7770 ?R:::T 
: a ;.re.-•• 
'7730 PRr?iT 
'. 7790 ?R::UT 

.... _ .. _ 

: :-.;::e ""-··· , -:: :e ....... _,,. 

i ~~-;~,,~~;:;:-

'' :;,.;,._,, ···-··· 
;'J .:;.; 
. -- -" : 7;;::: ---··- ---··-_.,.._.,_ . .-;-. ..:.. ... 
:.ia;.·;.;.•• 

.1..- 3e descub;.·e la :r.u.::stra 7 se lab::a '=' .... espJcimi:lt cúlt ,;,1 

¡ 
: 

tub.:. 

- -· ... -., 

.!.: hul.;, latex para su a.islarn!.,;,nt..:., fijand.:.la c.:.n u;;.:.. li.¡a;j 

una r.:.r:;-.a -1u.:: st: cubra t.:..-!.;. la r..u.:.str3." 
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:'->"-. 1 ·-. ,,,9, 
íl.EM LLAHA z:. ;;.;, 5 
Díl.AA'"FlRZElt;:?.H:L.;U:R:;" 
PSE7(Z·i.5,Ji) 
o;v;·..:"L~" 
P3ZT(l'3S,'l'.:15) 
AEi-i z..¡,.;¡.¡;. tL Hü 
OAA;.,'"R:HlU5Gl" 
PSET ( ;;oa. 195 J 
i\.tH Ll.Al·L"\ EL NV .::? 

9620 DRA0..:"r.o;z.;u:u11i.:Gl" 
9630 PSE7(106,lB!i) 
964 O DRAA'"U3 '' 
9GSO ?SE7(30G,l8!il 
9660 ORAW"U3'' 
9670 PSE7(446,19S) 
:;sao ñtH LLAHA EL JJV 3 
969V DAA;.,'"FlP.3tlUlH:E:L!i" 
9700 P3:C:'7(·1~i,ld5) 

··'. 1 
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"97i0-!iitAW"üJ" 
9i::?O U"'Gñ.TO 
9730 I!' ru:.c.:s.:.."1:0" THEU lOSZO 
3¡.;o RtH !::iPl!:Zñ. Pñ.Rñ. LOS ClRCULOS IJE HOñR i'ñ.rtñ. v;,.R¡;u;; LtertrAAS 
9750 !'OR ¡-1 TO A~ 
9i'GO Cñ.C".ñO..oO 
3770 E'CR ::1-1 TO 19 
3i'aO I!' E3~7(I,lfl} ... oJ THEii 9810 
;;790 Z!' c;..cHo.: ... zs~T(l,Nl}THrJl CACHO.:.ESFT(l,?ilJ :GOTO 3300 
saco :;r:·::- ::::. 

33:0 
9SJO 
30·~0 
~J:;O 
3SGC 
9Si'O 
saac 
9S.S:O 
:l300 
$3l0 
:;;:o 

SS:i: 
rEJGO 

-,, .... ,_,..., 
:.::.ciC 
:coso 
:Josc 
:a:.oo 
.:o: l·"J 
lOl::J 
lJlJü 
l014ü 
lOlSC 
lOló.: 
10170 
lOISO 
10130 
lO:oo 
ic:10 
lO~:o 
lO:JO 
io:.;o 
1J::?50 
:o: se 
lO:i'c 
¡o:ao 
10:90 
!0300 
10310 
lOJ:O 

N-:1:-: 
¡:;" G:(:Zj..o.25 THEN ;;sao 
I!' GJ{I)..o,5 THEll lOCilO 
:CI' c:¡r}.:.,i':i THEU 10110 
¡~ ~=l:!-:1~7~~~.1~=!~ ·"' ..,..:.( .. ,- ........ n~1 ... c ... _o 
:;: c:q::).:..:! -;m;;; 10:;0 
R.<:H ¡;;\'¡'03 i'ñ.M z..;, t:sc.;¡,.; GJ(l).:.O.:~ 

:; ;~~~~~:I;~~=:2 ~~~;; ~~~~:~á~g~~o 1 ~~~~o 
::::!' .:.~;·( ... ,.7),.-,, '!'H!:H Z:JC-.a.:.cü70 :c.;.;J 

tZE'':"(:,;;¡.:-.3 THzr: E.'3.:'-.S:.c:oTc 10.;.;o 
:;: EZ!'':(:,:n·:-1! TH.<::z ESC-.SSoGC"l'C ic.;.;o 
::; ESr':'{4,l'i<-l.~ TH!:•i !:SC..:l.O:;üC':"C io.;.:o 
:r~ zsr':'(I,::¡..:..:l.~ 7!'!!:11" E.3C..:l.0'3;QC":'C l0·1·1C 
-~ :::::;r:-¡:,:;;...:-:,::; -:;n::i ZSC-1.0Q.GCT,:) 1J·i.JO 
:;:r :~:~~=·::~~-~-: .... 1 ..... ~~~"":·!:.º~~::_1c.;.;o -.-"·1-······--· ........... "'"" .... - ........... ._ ... :.:-;.;e 
:;:::.:-:.:.; ---- ....... 
~-•••w .. •~ 

---- ...... .. ....... .... ........... u 

.::-. .. 
· º"'" 

E~=..:1,:.c::-= :o~;: 
zsc ... :.::.:.üc:-~ :.:.;.;~ 

;:;sc..:¡,1.;.c:7c :.c.;.;o 

;.s::-1 ~.;7~3 ;:;..;::..; ....... :;se.;¡,.; c;3¡:;:¡-o.7:; 
lF Z3FT(:r,rn .. ·-.:: 7;;;::1 Z3C.;ll;GCTO lo.;.;o 

~~ ~i~i1r ¡¡g~r! 
¡;: <-"'~·CI,,,J,-~.~ 
:&:F Z3!'T(:;:,z;).:..:3.1 
Z3C=l.l6 

R!::·: ¡;,;:-.::.:;; ?.;;::.;. ""''" 
:r;: t".3!"7(:,HJ.:""1.1 
:F !:3;'Tf:r,:;)..:•l .. ~ 
I!' ZSFT(I,l<)<.;l.:i 
:&:E' !:SF:'(:;:,z:¡.:.:;l.7 

i~ ~~~Ef~::~i~=~:~ 
.~ ~~!!'~·~~~""':·: 
!'!" &:.S~•(.1,.,101"'"~·" 
!'!" ZSF7{::,H)..:-Z.é 
!:SC..:l, l!i 
GCTC lo.;.;o 

THEH E3C'..:l,Q.;:GCTO lO-I .;o 
.r..:. .. ::sc.-.:.o.;:;.cc:-c ic.;.;o 
7Hzr; !:3C-1.0<l ;GCTO lo.;.;o 
7HEU !:SC- l .ll:GC70 10.;.;c 
TH!:il t"SC..:1.l::CCTü io.;.;c 
.,.,~ .. !:3C-l lS .... ._ ... ., lO·i-10 

_.;;, ... ,.,._,.,. G.::i{!'J"'l 
Tlit::l ESC-l.OG":GC:'C 10.;;o 
THEH t"SC..:l, 07 :GOTO l0·1.;c 
THEU t"3C..:l.03:GCTC lo.;.;o 
THEH E3C..::1,Q3;GC1'0 10'1.;C 
THt:J E3C..:l.l;GCTO io.;.;o 
':HE:il E3C•l.ll;GCTO 10'1.;0 
THE.U :C:3C..-l.l.2:GOTO 104.;o 
THE.i; ESC..:l. lJ :GCTO io.;.;o 
THt"U E.SC..::l.l4:GO';O lO.;.;o 

lOJJO RE.H DATOS p,;;::.,; X.A ZSCALA GJ(¡)..::1.5 
10:.Jo lF E.3E'7(I,U)o.'.:..l.9 7li:C:ll E:SC-1.l:GOTO 10.;-lo 
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~-~ . --10350-IF ESFT(:i:,t~f<·;2CTH:i:H ESC-=1.lJ:GOTO 104-10·-···----·---- -
10360 IF ESFT(I,U)<=2.9 THEU ESC-=1.lS:GOTO lo.;.;o 
10370 ESC=l .16 
103SO GOTO io.;.;o 
10390 REH DATOS ?ARA LA ESc;..I.A G3(I)-Z.O 
io.;oo IF ESFT(I,H)<-<:Z,1 THEN ESC'..;l.1.;s:.:>OTO lo.;.io 
10-<10 IF ESFT(:r,N)<=2.6 TH.E:l: csc ... 1.1s:GCTO 10.;.;o 
104:!0 IF ESFT{I,U]..: .. J,.; T"HEll' ESC-1.16:GOTO 10·140 
10430 ESC.:l.17 
io.;.;o MDIC-=(ESFT(:::,u)-GJ(I) )/::'"'10/.07 
lo.;:;o CEHTF.o ... ( ¡ .E:Si"T{ I ,U) -a3 í: l ) ¡:+G3 { I ¡ j '"': 7 :;;:;se 
10-1 GO C'IRC'LE ( C'.E::iTRO. tas) • RADIO 
10.;70 UE:.tT I 
10400 IF I:n:Ei."S.:>""TliE!I lO.;ao 
io.;,:;o AECS-":i:t:.E:YS:IF AEC'S• .. ''THEli 10.;;:o 
lO!iOO ¡~ AE.:s.::-" "TliEH io.;30 
10510 RE71.iRll' 
1os:o RE:·i c:r • .::.:i.os DE MCHF. r=Ar=M; ;:;;,rn:sAs ¡;¡:; ........ - .. ..,...,... 
10530 FCF. I•l TC :-:i 

~gg;~ ~~ ~~ ¡~~:: ~~ -:~~~:: 19~~~~ 
lO:i60 ... ~ G..>(-J-, ,~ ¿¡..¡~l• "'"""'" 
10570 IF c;:;¡:¡-11 -:n:::u 1or.:o 
lOSao I!' C3(:) .. l.S THE:I 11050 
lO:;~c ¡¡- GJ{:)-:! THEli 11110 

lCJC,j ;:-.;:;.¡ ::;r::= r;..?.A :..; E::_·.~¿:._".-,º .. ;.f.~.l ... ~~~-·_,,:;;,;:o :r .E:Z::r(:)·:-,.; THE:; -- ---- ... ·• 
l03:J ::::::; ::::;:-r::·:-.S THE:: r.o.:-."'.':j;GOTO 1::; 
-'-"'-"' -• ::::.:::;::;..:-.:- :-;;::: :::.3:-.~.; . .:;c:-o i::.~ 

lO~.;c -· ::::;::·:-:~ :::'.!::: =~~-·~=·~~;:~ ~~=~ lJ;3:,j _..,:,-. ---· -"'-" _..;-.- .. ·.~ ............. -·--
:.:;::;;:;.·.-:.:;'!Hz:¡:::.:::.:-:.:::::.::::::-::: 
;:;:;::;¡::··-:.?':'HE:• rz.:-:.:é.GC':'.:· :: 

!C·Z!J -..- :::.:::F::;.:-:.3 7¡.¡;::; E.:.:-!.:13:GCT.: :: s.:. 
l:¡;:;i.:; -• ¡:;;;¡-;::~-:.~ •"'-•':;:::;: .. :.:.,.::;.::.TO::: 
~"'"" ...... :;:::;:r¡:;·,-:.; T¡..¡:;:¡; r:;.:-1.lJ;GVTO ~: ., ... 
10710 
107:0 
10730 
10;.;o 
lo7:;c 
107'30 
10770 
lll7C 
10730 
:07SC 
10000 
io-a10 
loa:o 
ioa.:o 
:cs.; o 
103'.:0 
lOOóO 
10070 
le sao 
lOSSO 
10900 
10910 
109:ZO 
109:30 
109.:00 
10950 
109ó0 

--- ... 
~,,.__ 4. -·· 

CCTO ll!GC 
r;.¡;;¡.¡ ¡:.;:-os ;Ar.A LA z.:;cA:..:.. GJ(:).-C.J 
..... E:5Fi:i.:,..? THE:i E.'iC-.?:i:üC':'C 11:~.") 

i~ ~~~¡ i i ~ = i: ó ·~~~:: ¡:;~~~: i ~~ ~ ~~~;º l ~ i1~J 
:~ ~~~¡~¡~:~:~ ~;~~;; ~~~~~:~'.~g~~º1i~~~o 
...... E3¡"T(:j..:.-:.3 TH::::.; :::zc-1.l:üOTO ll!CiC 

:!' :::~::':!~-~-; ::r;::: ::~-1.1;:~~;:c ll:.:SJ 
.1..i: E.:.o:(., .. - .... ·, &h.:. .. ~.,._-t,l,.;u .. nO l:lGO 
E.3.:-1. lJ 
Gü:'O lll·~.:i 
RE:-! ¡;;.7:;;¿: ?AP.A r..;, E3C,<.:..A GJ { I j -O, i' J 
!!' ESFí:;.:-',9 7r.t::: ESC-!!::::C70 ll!GO 
IF E3::;:¡j.;'-l.3 T¡..¡z¡; i:3C-:.O.;;GCTG lllóJ 
.... ESi"(I).:•1.i' ;;.¡¡;;¡.; E3C-1.06;GOTO 11!60 
IF ESF(!).:..-1.9 THEl1 E3C-.l.Oa:COTO 11160 
IF ESF(!)<.-.2.8 Tl-H:;: ESC--1.ll:GOTO 11160 
...... E:iF{¡).:-2.S THr::; r:.:;c.:l.l2;G0Tü 11160 
..... ESF(¡).;;J .. 1 ·n~ •• r:s.:-1.lS:GOTO 11160 
Esc ... 1.1ó 
GOTO 11160 
REH o:.Tos p,;r;..; 
IF ESF(I).:::.1.1 
... :: tsr¡¡¡.; ... 1.-1 
IF ESF{I)<.:1.5 

LA E3C~L;.. GJ(I).-.1 
THE:i ESC• l. 06: GOTO 
THE:l ESC• l, Oi': GCTO 
THE!l' ESC-"l.oa:GCTO 

11160 
11160 
11160 
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109i0 
10960 
10990 
11000 
11010 
llO:ZO 
11030 
11040 
110~0 
llOGO 
llOiO 
11060 
11090 
11100 
11110 
:11:0 
11130 
111->C 
11150 
lllóO 
lll70 
11150 
11190 
i1:00 
i1:10 
11.::0 
ll:JC 
t1:.;.o 
lt::;c 

: : z::.: 

............ 
:::;v 
1137·~ 
:1330 
11390 
11.\00 
¡¡.; 10 
11.;..::o 
1:.;:;o 
¡ 1.;.i o 
114. so 
11.;GO 
lt.;¡o 
1::..;00 

IF ESF{I)<:::.l.i 
:;:y ESF(:C)<.::.1,9 
IF ESFtil<-2.3 
:CF ES:r(:C)<-":.6 
::;::;; ts:r(:C)<:::.:?.9 
IF ESC{:C)<""3.6 
Esc--1.1s 
GOTO 11160 

THEH 
THEH 
THEN 
nu;u 
THEH 
THEU 

i::sc::.1. o9 :·coTo-iít60 
tsc-1.1:c0To 11160 
E.SC-1.ll:GOTO 11160 
tsc-1.1::GCTO 11160 
E~C-l.13:GOTO 11160 
ESC-l.14:GOTO 11160 

REH o;..T03 p;;,p.,; u tsc;..L;.. .:'.;3(:C)-"1,5 
::;::¡- E:;:r(::;:¡.:-1,; ':'l-iEZ1 ESC""l.loGOTO 11160 
Ii' E3F(Z)-.'.-:! THEI: isc ... 1.lJ:GOTO 11160 
IF E3:E'(:C).:--:?.9 THEH E:iC.;..1, lJ;GOTO 11160 
ESC=l.16 
GOTO 11160 
ñEH o;..TCS ?.;R.;!.,"',, Es::;..:..;.. GJ(::;:)-:.o 
::;::¡- ESF{:; .. ·-:.1 THt:: E:SC-1.l·~'J:GC':'C l::.lóO 
"I:r E:3F(::)-.'...::.G THEH tsc.-.:.1:¡;GOTO 11160 
:C:E' E3F(:i:j-.'.-J,.; 'rF.E:: t3C-1.lú:.:;O-;"O 11160 
E.3.:-::..:; 
RAO::~-(&:.:.SF(: l -G: (::;:; i ,-:-10,', e-; 
ctu7r.a~t1z.sr1:c1-c:1::;:;¡;:-a::;(:\l•::.7~;::sc 
c::;:;;.cr.t: t ct:>iTi\O, ta~ J , ;:..;oio 
Ht:-:> : 
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RC.:H C.:i\r.t:.:c:c:1E.::; Ei: :.;.. :F.".:EE;.. ':"i\::::A:·::,;r. f;..F.A v.;¡,,o;;.¡::3 t;!: i\Ui=7:.."':";.. e .... ;.¡ 
~~=~::::_::~~3 ... ~~.~:::: :·?~:::.; n;...:z:r. ,;¡,.::;:,-;:;, CGi\i'!:CC:c:;: S/H ':'" _, _, ........... , .,; ... ,, . __ .;;, 
,;E,:s-.:i:i:E·;.;.:= ;..~.:;-"'' -:HE.:i .:.::;,:; 
:F AECZ-'"3" O;:. ,".ECS-"-"" THE:t ... w .. ·.J 

_,,_,, • O O •A . ··-·· ... _ .. ,. ·~ 
- -- ---.. -

.,..,_,.. ... 
1..CCA7E 
¡.,:c;,.7::: 
r.cc ... T:: 
:i:F ,:;.: 

z '. J :_ ~ ~~:::;~ .. ..:-.:;.:.. :t :.;, :;.:s :.:c-;ur.;,.; ..... -~.~ cor..r.:::.::;:r. . 
'3, :z: ?RII:-: " [: J :..:.~~i.1;.·.:i. do:.:. w!.cr.!.tr • .:.t~>:. d.:.l a.nillu ~¿. 
10, :;: . FF.I1'7 ·• [: ¡ r..::.:tu1:a d.:.l r.iv.:::¿;r,.:,tl:v dt:!vr:na.:!.5i:." 
11,::.::I:lFU'r "QUJ ..:.p.:!.!:-i C:.as.:.a.:";C 
THE:; ??:;G 

... , '-""" THE:: LCc.;o¡:; :;.:::::iFú'7 "I;..:.e•.'a l.:.ctur:i C(Hj-";c::.1:.vc'!':; ll-1CO 
:i:F e-: 'rHEl• t.o.:.-~-=: l3,::.¡z;;:;7 "ll\it:'.;a lo..::tUl'a H{Hj-";:·liHi;GO':"O 11.;,co 
a:-:.To lOC:o 
FOR I""O TO 1; 

LOC;..7t: I, J:; p;;,::;:n7 
HE:>:T I 
LOCñ'rE 1.;.,;::;:FR:ti;:• "ot;'';;;'Oi\ ::;: .. 1 TO lO:SOUUO -1JO,l:UE:.:T::;:: 
r.oc;.'r::: 1.;. 73: F?.::;:;1-r " 
GOTC 11:so 

¡ 
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ss 

.j., 3 EJ E:·II'LO DE L,\S PRUEIJ,\!j 

En este cap.ir.ulo se pre'iunt;111 L.1s prU•!bas quc Sf! clab!! 

raron en l<a sccrct;irÍ.a de Cuinunicacioncs y Tra11spnrccs, 

las cuales se Jajcicrnn cns.1yns p.1ra la prucl>a dc compre- -

l'iÍÚll t1•iaxiill y L.:i tlc curnpr1!Sl•jn slmplo!, 

Eu el caso rJ., la prut!bii du compresión .:il1:iplu sn l1i;eo -

un s•Ílu ensayo, pnr ot.ro !.ido, cu lH prucb;a et.: comprcsiún 

t.rio1xL1l .se hicieron du . ..; ans;1y1:,,;. Uno p.1r;1 v.:1lnr"s tlu ru.e 

tur.:.i, '-'·"' dr!clr, 1.1 1jl tiu1<1 loir:t:ura r:iu•~ to1a.11nus r'uoi •:11.1111/n -

f;1 l l.:1 lit muo:.st. r;t; la ot r.1 r'u•! p;u•a v<.ir i.1s l o!C turas dusdc -

,;u inicio h.1sta la falla de La muestra, 

,\ co11ti1111aclún s•! prcSt!ntiln los infor1ncs r¡u•: nu . ..; pru--

porclun.1. la c:on1putadora para ambas pruobas • 

.¡.J. I PKUEU,\ DE conPJlES!UN S!nPLE 



=================================== 
UNIVERSIDAD P.UTONOHA DE GUADAi.AJARA === =================================== 

PROCEDENCIA:GUADALAJARA JALISCO 
E?JSAVF. }lo. :UNICO 
LABORATORISTA :GA'RRIEL ESCOBAR DEJ. 
IJBICACION: CIUDAD 

'RARCO 

PRUEB:O DE COMPRESIOt1 SIMPLE 

86 
FECHA DE IllIC'IACION: 10/15/1980 

FECHA OF. TERl.fIUACIOU~l0/15/1980 

MEDIDAS DE LA MUESTRA 
OS: 4 cm AS= 12. 5ñ6-l WT: 192 
!)(": 4 cm A("= 

; 01'.= 4 cm AI= 
'Hm= • AM={ 

12. SJ1.64 
12.5664 
AS+4*AC+AI 

o:om2 
cm2 
r:m2 

)/6= 12.5664 

VM= 113.0976 
.:IM: 1. 7E-03 

')rS 
r:m1 
k')/Cm3 
cm2 cm 

: '1ELOr:"IDAD DE APLICAC!OU OF. c;.RG;.: A CADA: 
"******************************************************************************* 
¡ 

' CARGA T.F.C'T'URA DEFnRMACIOU DEFORM1.CTOt1 1-DEFORMA- AREA 
LECTIJRA MICROMETRO TOTAL UUITARTA CION UUIT;. CORRE-
MTCROHE- (mm.l RIA GIOA 

TRO •p• (CH2) 

E~FUER 

zo 
K')/cm2 

··~*************************"*****"*******"************************************* 

1 
1 ¡ 

25.0E-02 
2A.0F.-O~ 

10. 0E-l'l2 
-lí'l.OE-02 
S\1. l'"JE-02 
BO.OE-l'l2 
1:?.0E-01 
12.'5E-01 
15.0E-01 

3.58 1.0E-02 
4. on 5. OE-0'.'.' 
4.29 8.9E-02 
5.72 1.0F.-01 
7. 15 1.CIE-lll 

11. 4J. 2.0E-01 
17.16 2.CIE-01 
17.A8 3.0E-01 
21. 45 8.0E-01 

25.40E-05 28. 22E-07 líl. OOE-01 12.57 0.) 
12.1nr.-n.1 14.llF.-n~ 10.00E-01 12.57 0.1 
22.61E-04 25. 12E-Q1; 10. Oí'IE-01 12.57 o.• 
25.-lOE-0-l 2JL :'.'2E-06 10.llllE-01 12.57 0.5 
4S. :!~E-04 53.62E-Ofi 99.ClqE-02 12.57 0.6 
sn.AoE-04 56.4.lE-06 99.99E-02 12.57 0.9 
73.66E-04 81. B-lE-06 99. CICIF.-02 12.57 1.' 
715.20E-04 8-l.67E-06 99.CICIE-02 12.57 1. 4 
20. 32E-03 22. 58E-('15 99.CISE-02 12.57 1. 7 



.,J.3.:: r1tUEll,\ DE COMl'ltESI\J¡j TRI,\XIAL 

(V,\LOllES UE RUl'TUK,\) 
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=================================== 
UNtVERSIDAD AUTONOMA DE GUADALAJARA 
=================================== 

PROCEOENCIA:GUADALAJARA JAL 
EUSAVE No. : 1 o ENSAVF: 
LABORATORTSTA :r.ARRIF.J, ESCOBAR DF:T, BARCO 
UBICACION:CIUOAO 

SS 
FECHA OF. IUICTACIOH: 10/15/1988 

FECHA DE TERMIUAC'IOH: 10/15/1988 

PRUEBA TRIAXTAL RAPIDA SIN DRENAR 

MF.DtOAS DE LA MUESTRA 
OS= 4 r.m AS= 12.5fifi4 cm:? WI= 192 ')1"'S 

cm3 
kq/cm3 
cm2 

.25 

Dr.:: 4 r.m AC= 1Z.5fi64 cm2 
DI:: 4 r.m Al= lZ.5664 cm:? 
Hrn= 9 cm AM=~ AS+4*AC+AI )/6= 12.5fiF;4 
VELOCIDAD DE Al'LICACIOU OE C'ARG;.: 

VM= 113.097ti 
'9M= 1. 7E-01 

G3: 

CARc";A LECTURA DEFORMAC'IOH DEFORHACIOtt 1-DEFORHA- AREA ESFUER 
LECTURI!, MICROMETRO TOTAL UUITARIA CtON UUITA CORRF.- za 
MICPt"lMF:- {mm) RIA GIOA K(J'/cm2 

, TRO •p· (CH2) 
~··••*************~************************************************************* 

1Z.8F.-01 18.30 5.oe:-01 1::?. 70E-03 14.llE-05 99.99E-02 12.57 t.5 

1 

l 
' 

1 

1 
¡ 
¡ 

t 



=================================== 
UHIVERSIOAD AUTONOMA DE GUADALAJAAA === 
==================="'-=============== 3.1 ' 

•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• ¡ 

1. PROCEDENCIA: GUADALAJARA JAL FECHA DF.: INICIACION: 10/15/19 88 
ENS.11.YE Nt'.I.: 2 o ENSAYE FECHA DE TERMIUACION: 10/15/1988 ! ¡ 

PRUEBA TRIAXTAL RAPIOA SIN DREUAR Í 

LA90RATORTSTA:GABRIEL ESCOB~.R DEL BARC() 
UBICACIOU: CIUDAD 

****************************************••······································¡ 
MEDIDAS DE LA MUESTRA 

OS= 4 cm AS= 12. 5664 l'.'m2 wr= 192 ')rs 
OC= 4 cm AC= 12.5664 cm2 VM= llJ.0976 cm) 
DI= 4 cm AT= 12.5664 cm2 {IM= 1.7E-03 k')./cm3 
Hm= 9 cm AM=( A5•4*AC•AI J/6= 12,5664 r.m2 
VP.LOCIDAD DE APLTCAC!OU DF: CARGA: G3: . 5 i 

················································································¡ 
CARG_,, LECTURA DEFORMACION DEi"ORMACIOIJ' 1-DF:F'ORMA- A"E;l, ESFUEP ! 

LECTURA Mit::ROMETRO TOTAL UUT'I'APIA crou UllITA CORRP.- :o 
MICROMF.'- (mm.I Rik GIOA ~cr/cm2 ' 

TRO •p• (CM:?) Í 
···············································································~, 

16.0E-01 22.sa 20.J2E-03 22,SaE-05 99.98E-02 12.57 l.. 

t 



=================================== 
UNTVERSrDAD AUTONOMA DE GUADALAJARA 
=================================== 90 *•*************•······························································· 

PROCEDEHCrA'.GUA.OALAJARA JAL 
ENSAYE NI'.'.: 3 o EN~AVE 

FECHA DE INICIACION:l0/15/1988 
FECHA Df! TERMINA.CION:l0/15/1988 

LA.BORATORISTA: GABRIEi. F:.Sí'OBAR DEL BARCO 
UBICA.CION:C::IUDAD 

PRUEBA TRIAXIAL RAPlDA sru DRENAR 
~-······································································-······ 

OS: 4 
JC: 4 
DI: 4 
·.¡-rn= 9 
Ó/ELOCIDAD DE 

MEDIOAS DE J,A MUESTRA 
cm AS= 1~.56~4 cm:? 
cm AC= 12.5664 cm~ 

cm Al= 12.5664 cm2 
cm AM=! AS•4*AC-+-AI )/6= 12.5664 

APLICACION DE CARGA: 

WI: 
VM= 
l\IM= 

192 
113.n976 
1. 7E-03 

G3: 1 

ryrs 
cm3 
k1J/Cm3 
cm2 

··························································•···················· ; 

CARGA LECTURA DEFORMACIOU OEFORMACTON 1-DEFORMA- A.REA 
LECTURA MICROMETRO TOTAL UNITARIA Cl'.OU UNITA CORRE-
M!CROME- (mm) RIA GIDA 

TRO •p• {CH~} 

ESFUP.R 
za 
Kry/cm2 

~··········~···············~··················································· 

29,31 1. 3E-+-00 31.0:?E-03 2.3 

1 
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J'RUEIJA DE CO~ll'iUiSIO!I 1'RL\.\'.I,\L 

{ V,\J{l,\S LEC'J'U!{,\5) 



i 
................. ::: . ~~~;;;;~~;~;;~~~~~~;~;;~~;~;~;~;;. ::: ......... ~~- ........ 1 

l"HUt:.t:Uto:ll;J.A: t.iUJU.IALA.JAXA .JALJ.l;;l.:U 
t;fll;¡Al'.t: NO.: .l .;, tirll;;A'l.t; 

.L.Al:IUltA'J.'UH.L!:í'J.'A: t.ir.J::llU . .t."L .t:::H.;U.t:lAJ( Ut.1. .t:lAJH,:u 
UtU.t.:At:.LUtl: t..:.LU1JAU 

t't.t..:l1A U.t: .Ltl.U . .:.l.At.:.1Utl: .l(J/J.5/J.:)66' 
l:t..t.:l1A Ut. 'l't;ltMJ.NJU • .:.11.lt/: J.(Ji J.5/ J.fliH:S 

í 
1 
¡ 

t'XUl:a::A 'J.'K.J.A.':..LAL HAJ•J.lJA 1;;.J.tl Uttt.tU·Ut / •......•............................................•....•.....•......••....... ·¡ 

u:;i.= 4 
Ut.:= 4 
U.1.= <.i 
ttm= ~ 
VtiLUt.:.1U .... U Ut; 

e::: 
cm At.:= .1.:.:.s:::o, 
cm A.1.= .1..::.sco,¡ 
cm AM=i A:::t<i•At..:tAJ. 

Al"LJ.l..'.At:J.Utl Ut; t.:Att:..A: 

c:r..::. 
i/ti= .1..!. Stib<i 

1v.L= 

vtt= .LJ.J .ú~70 
J.. i :;.-(:.;; 

f 

• .::s 
.................................................................................................................... ! 

l..'AJ(l,,;A 

L.t:l..:'J.'UttA 
MJ.t.:KWMt.-

TJtU 

Lt.t.:'J.'UHA 
M.:..t:uu:1.::.·.1.·r:u 

(mm¡ 

u.::.1:utct:A 1:.J.ur1 Ut.!:UHMAl..:.J.Vtl ,l-Ut;!:Uit:1A- Al!t.A t.l;;tUt.U 
TUTAL Ufl.l.'J.'ntt.1.A t:.l.UN UN.:.TA :..::..:IHt.t:- ~u 

/U.A 1.o.l.UA 
¡ t.::1.:: i ................................................................................. , 

.::5 üt.-ü ' 52 1 Ur..-U.:: .::5 4Ut.-U5 .::.::: 

.!::: úi;;-ú ' .úu 5 u.1:.-u;;, .s.::. íút.-U4 ,, 
su u.1:.-u 7 J.5 1 Út.-UJ. "·" <iüt.-ú'i .::::: 
5u út,;-ü 7 .s.:. 1 :1t.-U.s. ,. .;:b:;-(J.j 5_;, 

"" lit.-U 1 1 <f<f " út.-U.s. 5U BUt.-Uti. Sti 
;u üt.-U .1..:: " ¡ ' • Ut.-Ul ¡¿ .::u::.-U.j :;4 
J. ti. ú.1:.-U ,, ,jú • út.-ÚJ. iÚ J.tit.-Uj u 
i.:: 5t.:-ú 17 :;.::: ' 5t.-Ul " .¡.:ir..-u3 .1..:: 
.1..:: :;:;-U '" JU 5 Ut.-ü.L .1..:: 7Ut.-ü.l " 

.::.::::.-(17 "' UU:.-U.:. ! .:: 
J. lt.-0C 1U üU:;-ú.:. ,_ 
.::.:::.-U::. 1U üut.-UJ. .s..:: 
e~.1:.-(;C ;; ;:1r..-u.:: J..:: 
<f'lt.-Uti ;~ ~:1r..-ü.:: .:..:: 
Oit.-Ut:i ;; :1~.1:.-0.:: .:..:: 
.::~·t.:-u5 ;; :1:1t.-U.: J..:: 
íur..-u:. ;:;, ;~r..-u.:: i.:: 
J..l.::;-ú5 :;,; ;;r..-u.:: .1..:: 

5 ¡ , ' 
5 ' < ¡ 

5 
< ' 5 7 
5 7 
57 

u 
ú 
u 
ú 
u 
1 
1 
1 
l 

-
' ti 
ti 
ti 
ú 
1 

' 5 

; 

' 

1 

t 



I' 
1' 

1 
), 

1! 
i! 
!· 

l 
l 

! 

~·T 

l., 
S' T 
S • T 
S'T 
h., 
T • T 
1) • T 
(.'I) 
~. (1 

l;: • ::" T ::'(1-':;li;:.. r;.i; 
l; '::' T :;n-o:;:::r;.·r:.i;. 
l;. ::' T ;:or.-'lR(.'(.¡;; 

:'..; • :" T ::'(1-':f~h. "" 
:'..; . :-t :::n-':i;i; ·r.o; 
!. ; • ::' T ::'1)-':f(.i;:. ·i:»r. 
!. : ':"T :-n-'l¡;;;. ,--:.; 
:'..;. ::r ;:-n-':f;;r;:' ·~(, 
l; '::' T :;.'1-":(,t:. ;;;.:; 
!. ; • ::- r ::'(1-':;t,i;. i;.r;. 

;fl-.":0fr • S::' fl)-':f:;~ ·::-:; Tl)-':fn• ¡;; :::i:t·::::- Tl)-':fl)' ~T 

;n-o:rr.r. · r::- fl'.'l-':fí,S º T ::' rr:i-::t;. i;: f fr • T ::' T(l-'ll'.I' ST 
;('.-':f¡;;:-;. :::: fl'.l-':f;:':;' I)::' Tl)-':f(l"~ ::'1)"('1::- rn-o:rry • frT 
;(l-':f~l 'f.T f(l-':f:::l' l T T:"l-':fn • !. r;.;. :::r T(l-':fl)' ::;"i 
;r•-':fl'"T"frT :0--:n! ·:;r Tf"l-':fn"; n<"RT Tf'l-':fS::';:'T 

e.n-7L?'!d~ f>r"'l-':f('.:". ::il Tfl-':l('. • f :::i:::' l T Tfl-".lS';:'T 
e.n-::tf,;:: • TR f.1"1-'='?~. ~!. t n-':fr.·:; ('lf' '7T T(l-':f(l 'OT 

e.r-.--::i; '(I! t>::i--::.'1;. :::'!:! rn-o:;; ·:: !. :;: • ::' T ::-n-':fn ·n.; 
e.ri-·:q.rr" :i; p,n-':fns:: • n; t n--;n · ::- f. 1>' T T ::'(1-'l('I" n::: 
e.n-o:::;:i·r; f,('1-':f'=l:;"'~f> Tl)-':1.C, • T ;r 'l ::'0-'l(I' (IS 

....................................................................................................................... ! 
t ;:-i:., l .1 n>1.t. 

;:t:.:::il.5'..1' W'nT., W'TH 
n~ -·:nn1n:i 'r.'.t.T11n 1JnT,, ""T>fW'.T. Tl!n "TW.r.n.r. 

>f7n.;c:';I' 'tf::l>IW -'r.'W»n.;~n-r nr.T:"l'lftn1n.:i::ln IJn-:":"l\!WHn.;';l'n 

(t!lt!ll 
flH,f,';¡'W:"\lf:"'ITI: 

\fllO.l.:"".~"T 

-·n.:nu:-i;w 
\:'t:n:r.:"l';l''T 

'\{.,)f'tf;1 

............................................................................................................................................. 
s· :f., :W'.,nw:-i ';l'n tJnT:->'1-!':"'IT'i.H>' ::ln nW"nT:"ln"T7.'\ 

::;t::::i '799S"tT =:i/f T'\f.+.,W.f.+C:W' l=U\f ll:::I ¡:; =ll:W 
';'CI::>/.5~! ::i:i-';l'l 'T =1-:l:l ;:'CJ::I "~~s·::T :TW t!!::I !> =Tn 

rc.:::i ~!i::i:i·rrr =t:t. ;:-m::i f>!=l~s·:;r =:"!'=' t!!::i f> =:in 
~~a ~hT =TM ~~::i ~QQ='~T =C:W' t!!::> ~ =c:n 

j • • . \fH.J.C:';l'OW \f'T ';l'n c:brfrTñ7i., . 

J ....................................................................................................................................................... .. 

ll\ft:7»n fJT~ \frJT..t\fl4' "J\:'T1."\i'T)f,J, 't{:::'';¡'nJ.:.T 
n':fnn T:i: :JnT:iW';")TRn 

n.,HWs:l' 'l~n l4'w::in;ic:';I' 'l::l T>r::JW'!1 : w.r.c: rnn.t.W'>ln::nf'T 
s;:s;:~T/ST/t:IT!IJflT:"l'h'tJTW»';¡',l. ::lr. \fU,,::i,.; ';¡'X\f.O::IJ';¡'-:>:: :·oN ~xwi;r.:::i 

·J· .. ~~~~ :~ ~ ~:~: :·~:~~:~::·:. ~~:~~~;::~~~~~::~:~~~~~~~~~~~::~~~~~~~~~: ~:~:·:~:~~~:· .. 
· === YH'tft"\f'TW'n\fn!1 ';¡'n \fWnNn.r.nv n\fnT!=:>f';¡'J\Tt.Jn === 

. =================================== 
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·············································································-~ 

t•Jtut.:.i::Ut,;tH.:.LA !UUA1JAL.AJAKA .JALJ.::it.:u ,t:'.t:;t.:HA u.i:; .J.U.1.t.:J.At.:J.UU: ..i. ".11. l~< l~~~ f 
t;tll;:Ar.t:; llO.: .,; .:. t;U!:>JU'.t; l:"t;C.:ttA Ut; ·1•.t:;1ttU.tlAL:J.t..:tl!J.U/J..:./.Lt:lt:lt:ll 
J..J\l:jUl<A.1'UltJ.l;:'1'A!U~HJ..t:;L .t;::;t.:U~AJt Ut.L ~AJtt.:U 

U~.LL:At.:.LUN!l:J.UUAU ¡ 
l"UU.t:;~A '1.HJ.A.'1.J.A4 ltAl'J.UA ::,'.J.tl Ultt.NAH , 

··············································································j 
M.t:;U.LUAt. Ut. LA MU~!:>'1'l<A 

u::;= 4 cm A~= 1~.5bti4 cm~ 
ut.:= ~ cm At.:= J.~.5bti~ cm~ 
ui= 4 cm AJ.= J.~.5bti~ cm~ 
hin= :;, cm Att=t A::l+4"AC.:tAJ. i ¡ti= .1..::. 5cb'I 
V.t:;LUt.:..1.UAU U.t:; Al"LJ.t.:At:.LUll Ut. t.:AJtt..A: 

w..1.= .1.:;,.:: 
VM= i.1..?..V:Ot7ti 
tUt= J.. 7t,;-U.?. 

gr~ 

crnJ 
i~q/c::i.?: 
e:;;:: 

' ··············································································~ 

l:AIU.;A 
Lt.l..MJ.'UttA 

M..Lf..;JtUMt.
'.l'HU 

15 út.-Ul 
l5 bt.-Ul 

•• Ut.-Ul 
.::v út.-U.:. 
.::.:: !:t.-UJ. 
.::.:: t:!t.-UJ. 
.::,; Ut.-UJ. 
.::s út;-U.! 
.::ti út.-ÜJ. 
.::;. Ut.-U.1. 
JU Ut;-U1 

.::1 
.::.:: 
.::s 
..::.~ 
.?..:: 
..:..::. 
..:.:: 
,¡¡5 

"' ' ' q.:: 

1'5 
.?:l 

' ' ov ., 
tiú 
t:!!;i 
i5 
U4 

" ;u 

Lt.{.;'J.'UHA 
t1..Ll.:ttUMt.'J.'JtU 

¡mm i 

, .Ut.-úl 

' "" •vv 

' .::t. t •.Ju 

' "' uu 

' 5t.tUu 

' ti:.; tUú 

' •• tÚU 

' i t. túu 

' isr.;+uu 

' '):,1-VU 

' Ut:-tVú 

' 
1J.t:;tUtt:tJu .. .:..1.u:¡ JJt.:l:"Uttt1Al.:..1.Ull J.-JJt;tUl<MA- AHt.A t.btUt.J 

'J.'Vl'AL Ufl..l.'l°Alt..l.I\ t,;.:,Utl Utl..l.'J'A !..:UltHCO- -.u 

r.g/cm.' 

.!ú .;.::t.-U.?: .... 5::i!:.-U5 ;; ;¡jt,-ú.:: -- 5 ' ' .;5 .4ut.-u:. ..::.~ .::.:::.. -•J5 :J:i :J7t.-v.'.: '·, 5 - ' ' JU 4~t.-U.?: jj .~7t.-US ;:;, ;; t.-ú.:: .!.:: -7 - ' .;s 5 tit. -úJ .;; 5J.::;-U5 :i:J :Jtit.-U.:: ' ' -' , 
'º .l.út.-Uj .. .::.Jt.-u5 :J:J :Jcit.-v.::. ' ' 5 ' ' ' .:. ') ti.'.:t.-ú.:i 44 u.l::..-u5 ;; :íti,t;-u.:: .1..:: 5 7 ' ' 
'" ti4t.-U:. <i.5 .1.tit.-u5 ;; :J5t.-ú.:: .l.0: 5 7 ' ' 4.! .J.:;i'.t.-új <i.ti .l;j:.t.-u5 ;~ $t5t.-u.:: ¡,.! -7 ' ' 45 7.!t.-U.?. 51.i ¡ji.)t.-ú5 ';!:/ ::is:.- u.:: l.:: 57 ' , . .::bt.:-U.:. 5.?: ti.!t.-U5 ;; :01s:.-u.:: J..! 57 ' su isUt.-ú..: Sti 44t.-U5 ;; :J4t.-U.! .1..:: 57 ' '. 

1 
' i 
¡ 
¡ 

1 



2.5 

~ .. 

1 " .J 

_,i 

C~ a.Yb ~n/1"1'
q,.,_ 11. 

.
.... ··'" .. ~---------··-----•... _________ _ 
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.¡ • .¡ I!lTE!U'!lETACIO:l J>E Rl':SULT,\llO:i 

La tuorÍil de clasticidacl 110,; tllcc que el u"'ta1lu du C:4-

fuer;tos 1>llu1n en un tlct1:r1ninado punto ust,;Í dado cu;111do se 

conocen lnH •!sfunr;tns en dicho punt;o, ;1socindni; a dn.-; pla-

nos fHtralclu.::1 ill cju ''X" cualquiera y p1!r(J•!UdicuL1re,.; mu-

r.uar.H:ntc. 

En l•1 fl::ur;1 sl;;:;ui•:ntu poder.nis rl•trno'i Ltllil itlea du lo -

asocl.1do"' ;1 los plano.-; X y y ' z cuy;is tr.1za.o; 

con el pl.:1110 "\" Z " son lns •d•JS y 

tlvmnC"rttu: 

z 
s ñ (Co5..L ,s~.L) 

I 

1 f~
~~ 

- K '-.._..._ ~!ir~ p.' ':\ 
-....._ I 

Del equilll.Jrio "'d~t prismll triangul.-1.r en 1;1 figura 

rior deducimos: 

O"'y < o 5 ny - u, COSol- 'f SE:ic:il ... 
yz 

1/, Yh 

1J F z . o sny - (j z SE~ e{_- '1"zyCOSci..+ l/Z Zh 

ant!:_ 

. o 

. o 



Las fuorz;1s '{ y Z, son laa cun1po111!ntcs du l:i:,1 fucr.t.'\S 

do m11sa en la.!:i direcciones de loo> e.lcH1 \" y Z, respectiva-

Sl pnns;11rios que h - tJ, cun la que también 

Es decir, q11t! .:iol cnnuccmus lus o . .,.funrzns un un puoto -

p asoci¡¡dos a dos pl;1nus ortog:u1101l<!S p;1r1.1lolo,; :11 •!je 

X puede connct!rSe nl csi'uurzn ·~n " P " lirt•nln 01 cu.1lquicr 

otro planu piirulelu al cJ•! X, 

llel esfuerz;u t:ut.a l S
11

, l;1s cmuponcnt.•!S normo1l ( O"' 
11

} y 

t;111gcnci¡¡l ('f"" 
11

), .1.sociado al pL1nu ,lli, dadn por el vector• 

ii(COSc(, SEN<o(. ), ptt•!dcn co1lcul:1rsc S•!ncillo1rn1!t1t.o por me--

dio de productos csc;1 lo1rcs: 

O"n .. " 

<Tn • s 
n 

;;; 

donde ii y iii sun los vuctor•os normal y t.1ng1H1t.c al plano 

A&, con las dlrcccioncs que se 111ucstr01n en la figura ante--



9~ 

rior. 

Al ªt>lic01r• el prc..nluctn esco:¡l;1r en la ~Xtlf'(!Sli)u 'lue con~ 

lll'll:i lonel'i 11nt: ~,. i u res ur1t•~f1<!11lt.>-'i: 

5 - co.s <>t.. 
º' 

qu·~ C<UHH!Cr.10..; ·~11 l;u,; 

cos ~ 

.11 simplí.fic:o1.r l.1 cx¡u•esiún nos q11•!t111 reúucit.la 1c: 

...,..n • ( (j z. -0 )') SE:Nol.COS"" -Jy;r;, COS 2cl 

Que est.u::; ccuacionc~ sun fund;111tunt;1las pu.r¡:¡ la solucl6n 

gr.1flca de Hoht-. 

1 
1 

1 
' i 
t 

¡ 
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,\l llevar estas cc11acion1!::> ;1 1111 s istrnna de planos prl.u 

cip.-.lus, qucd.:111 con í11dlccs numérjcu.s ¡H1ra los csfucr:.i:us -

principales, y queda de l.-. furm11 slg:uiont:c: 

Cfn~ 0" 1 CoS
2

o( + cr 3 sES 2
o( 

nor. 

l .. 1s ccuacin11"s pueden e.'l:prcsar•sc! de otra r'urm<1, pt!l'O -

tcnlcn.to c11 cu•:r1t.;¡ l.1s idunt idadc,.¡ tr i~onumét.r.i c;1s: 

cos2 1 .. COS :!<>('; SE:./ '.!o('* 

' ' 
- SE!l o( COS ti{ 

i\l suat i tuír las cX¡lf•cs iones <1ntcriorcs tHl las ecuaci~ 

ncs a11tcriorcs pudmnus decir que: 

<T 
• ~(]"'-'-l _+'--~q~J~-

n 
+ <n cos :?<(. 

' ' 

'l' n • (]" 3 

2 
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'f lo cu11 L pucd•! quedar cm:io: 

<Ti (J" 3 
(,f 11 - -=-'--'---'~~- c:r 1 - (j J cos 2ot 

SEN 2 ot,, 

prt.!s iones a 1 cu.1tl1•adu y 1 ;1s _..;11mn11t.l,;, nu . ..; do1 c¡uu: 

_cy~, -,~cy~,~f + 1'~ .[ ,_~cr-'~-_-cr~.1--~ 

Que cumu pod1~1:1os rl.'lrnos ct1t!Ut;1 un l.i ccuacilin antcr•i.ur 

es 101 ucuaci.ún du un cíz•culu con el centro nn : ( (J"' 1 + UJ/:!, 

O) y du raLILn (<;J" 1 - 0"3/:! ), qnu us el círculo d1! Muhr. 

En el .si:;u.iunt.n CHiljllUma ¡1udc111os apruci<1r con 111ois clar,!. 

dad tudas las ecuaciones que tenernos, lluv;1n1!0 un círculo 

Cll Ull plano COJ'dcnado ( CJ" , '[" 



'º~ 

·~· 1 1 
En L.1 11pljc.1cl<l11 di! l.1 soluci1Í11 gr.iil.c.1 d•! nullr- en lo1s 

(ll'ucba.'i dt! coinpl'Csl.in si1.1¡ilc y <11• l,1 c:ur.ipro~si<Íll t1•i,1:tl•1l,-

CJ,;• G" 
1

, qtH! tHI b;i-:;,, ;¡ csn..; •!,..fll<!l'l:n.'i <1plic;1n<lo l<i sol.!.! 

c:it"111 ,¡~, ~lui1r nu.-. qu1.Hl;1 "'i111ilar a 1.1 fi~11r.1 a11L•!riur pnro 

r.ur.¡rJ t•Hll~1uns r.1'<1s dif•!l'•!lltt!.-. cr
3

, nus v,1 a .!..ir cuino rcsul

t..tdu t1•t!S CÍrcultbi d<! )lohr, 1¡111~ la <'11\-'ol\'•!lltH <llU! juut;i ;I 

los tres clr•c11lu-1, y ¡iur lo mcnus lu,; c:irculu.-. dt! los c:t--

},¡ .1 r.jc d1.! l..is .1bsls;is, ubt<!11C1:1us l;1 CfJhcsi•Ín d•!I m;1L•!-

ri.il, y, pur utru li!dn, <'l oingulo de fricclthl int~rna es -

101 pcndlnntu de c.Jichas cuvulvuutcs. 

En lus rusult,;1dos qtl<l obtenemos rnl!tli.111t.c La co1nput.1do-

r¡1, nn el c..iso e.Je la prut!IJ..i de cornproslúu slmplu, son: EL 

v.1lor c.J.,l,cosr"ucrzu, OH:IÍ cu111u l<i ro.!slstcncj.i .11 esfuerzo 

co1•to111te. 

En la pr-uelu1 de cu1npre.'iiÚn tri•1!Cl•1l obtencr:rn~ la grát'.!. 

c•1 de la soluc:iún •Ic lo_,. círculos tic ~lohr, de cs,1 gr;Ífic..i 
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obtenernos lo'.l cuhesi,jn tl'll el cuso de lus suelos cuhc,,.ivu:-i -

como :.un 1.1 ;1rt:il \¡¡¡ y el ánp;11lo de f1•lccl•Í11 lnter11a c11;1n

du el suelo tHi frlcciun;1nt.- 1:01nu 1;1,¡ areno,;. 

Existen ,.;uelns Mt:zcl.1dus, us decir, IJIH! "'º11 col11:,..;ivu,; 

t'rir:cion;1nt1!."i u frlcciunaut:cs-cohcslvo,..;, •:so lle11•:111le ele l.i 

cantldatl del 1nat••ri,1L cuhc:->ivo •l fricc:iun<111t.1! l\tt<• r:unt.,n;;a 

el ::Hh~lu. 

Hc1li.1nt.c la <:nvulvt!nt .• ~ de los círculos u:itH11emu,.. la L[ 

uc;1 de {,1ll.1, cumn -.n ¡Hl•!dt.= ¡1¡1rccl;1r •!11 el si:"11i.u11t:o.• eosc¡u~ 

rn,1 : 



2 . .5 

2 " 

1.3 

,. ;n /n'1. C• o.~ 
<f· •• 

- -~ 
'.-

•
.... .A:""".l. •• _ ... ·: • .::-... ~-- ••••• ··-"· .•. -- . . .. -., . '· \ I--_¡ // (\ \ \ ' -----(/ +-/ i.----~j ____ _. __ --:----1--------3-----c --- J 1 1 

·-·--- O - --,--- , l l · ' e 
. \ \ . 



105 

En dundu l;i i11cllnacl1Í11 de L1 unvolvuntu os el oíngulo 

de fricct.)11 interna, y la lr1tc1•,.iccci1in t1•! la 1111,,;rna con el 

eje de la¡,¡ ;1bsisas es la cohesiún dt!l ~ur.ln, en el cuso de 

los suelos c:nl1t1slvo (puram•!Utu} el ángulo de frl.cclún ,;cr.i 

nulo, ¡ior •>tru l<ula, en los stu.•lus fricciunant1!,,¡ 1;1 coi11:--

slc)n ~·~r;Í nul.1, puro ¡1111Hlo: cxlst.lr 1:1 cur~oinaci,ln de aml1nH 

casos, coino 1m!11C lnn;11nos .111t:cs, 1!11 los m,1t•!ri ,1 lt!s C<Jheslvn,..; 

frieclunoint.~ .... ,\ cunt lnu;u:iúu Vtnlns •!11 l.1s ;.tr•Ífic.1s estos 

c.tsos: 

e / o 

\ 
o 

) 

sivo, 

e o 
;1 .¡. o 

Flg, 2. L[nu:1 du falla de un matnrl<tl puramente frie-

e tonante. 



106 

e / o 

~ / o 

Fig. J, LÍHt!a tlt! t'al la <l1~ 1111 11i.'lt.•~rl;1l coht!.-'ILVo-fric--

cion.into:. 
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CAP ['flJLO V 

CONCLUSION'eS 

En ul tr<lyucr.o tlt! 111 1:l,11loraciún 1lu e.-;.tt! t.r;1bajn, S•' -

(lrusunt,1ron dificult.idus du progr:1111;1ci1;11 en \;1s gr;ir'l1:;1s -

de los cí1•culo,.. lle !>luhr, y •.lO 1.1 t.{l'<Ífit:a t..!<: r.,.,fucr..::u-tlufn!:_ 

r.iación, cs;1s di1'ic11lt;1dcs fuu1•n11 con la usr.;il.1 dt• l;1 111.i1111! 

na p;ar;1 lll ~r;1t'lc;1e:ió11, ya quo: p.1r.1 el usu '"''••t.:to y ¡1r•!Ci

su {al millmt:l'tro) tin11H li:;e1'<1s v;1ri;icb11111,.. y t'i11! lnpo"ii-

blt! ~ucuntrar un lac:t.ol' cnn·.;t.;111t.•! ¡1111•.-1 tud.1"' 1.1s ,.;olucin-

nu... s~ p1•npttsn un f¡¡ctor 1ii f••rt•nt<! ¡1a1-.1 c;11la ran..;o, d 1 -

c:10 fac:tur aprt1xi,:1;1 1.1 ••,.,cal.1 cun un urt•or d': .!. .5 mm, 

Con 1•11sp1:ctn ;1 los c(rculos, existió el ¡irohlo:m,1 d., t!!! 

cnnt;l',"\r lu;;; tlo,; puncu,; t;1ni~l!llt•lS a lu,,. circulo,.; 1n•Hli;111tc -

¡u•occso"' m<1tum!1tic;.o.,., lu cu11l su uptt1 que la t!nvulVel\tt.l ,.;1• 

tr;1"1!11r<1 1n;111unlmcute y ;1sl. cum¡1l.ita1• 1•1 gr;Ífic;i, 

La vclocidnd y 1;1 vcrsaCilltlad tlnl comput.:ulor, se pu•~

dc apllcJr a1n¡>liamc11tc •ln cstc cnm¡io, como se pudo apr~- -

ciar en la cjecucit111 dul pro:;r•1mn, nos nyutla a co11sult<1r -

proccdltnlentos tle la prucbu y Otl!-1 rc»uclvc los c1ilculo,;;; en 

una formil r;Í¡1idn y scyurn, del mls1no modo, que nos i.mpri1nu 

todos los rl!'sult.:nlo,.¡ d" dichil prucba. 

Un lal>uraturiu du mnc1inica de suelos con un p11quotu 
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compluto de programas par;:1 Clhl;i prucb.t, S1!rÍ.1 do gr;1n ayu-

da en ul tlcs<1rrul lo del tl'ab;1Jo un c;1d;1 c11.s;1ye, porquu mu-

dl;1ntr. ::lU empleo ulimlnarJ.¡¡mus las error•!S m<1t.cm;ítlcos y -

de pruct!dlmicnt,fJ q11u ;i menudo succd•!ll en los l•1huroiturins, 

af1H:tando r.n formil cnnsidHralllr. los r•!Sult;ulns de dich.1s -

pruub<1s. 

Por otro Lulu, l,1 .1¡1licacl1jn doi los rusult;ulos obtcnl-

dos en L.1 pruuh;1 trl;t:<eial de la p.ígl11a 9~. par;i oncnntrar 

ul factor du sc:,;urid;ul con quu su cncucntr;1 un t1!rr:1plun -

(con r.l •n•'•r.odo d,, l;1 cui\;1) dt! llJ mt.s. ol•! <lltur;i y un t,;1l11d 

cu11tru(do con .1r1!n;i a1•cillo.so1, cuyus p.11•oir.1t!'r.r>us dt! r••si_.,. __ 

tc111:ia ••n pruu:1,1 r;Í¡1id;1 son: ¡j = 11~ , C,, l.),.J(1 tn/:-1:!; el 

material :>e había culu,:adu cu111p.1ct;Ín<lolo :i;1st-.• 1 ;1lc,111:.r:;1r un 

peso vn 1 umét I" i cu ~·n .. 1700 kJ.{/mJ. 

llA'fOS: 

" 10 " 
To1lu<l 1 • s: 1 

¡¡ m 1700 kg/mJ 

~ 11 • l. s: 1 ha'"""· 

e . o • .io tn/m:!. 
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,\11,í Lisis Lle l!,.t.il>i Lldatl. 

S<JLUC ru:;: 

Se acept¡¡ la ilip/it.1.• • ..;l;-; .!•! q111J l.1 incli11aci1"u1 c1.,1 1.n.1pujc 

~1.1 "' t;in-I 

Se ¡>ruc.,dc pnr t.111tcus, dividlcudo el t(~rr<ipl•!n un \.-.s 

dos cuii;is que se 1nue01tr<u1 c11 ),-¡ fig. • y h;1c icutlu -

variar el ángulo o(. h;1st;1 dctcrmin.:11• el !~, 111lolmn que pc?rru1. 

tt~ que se cierre el pn 1 [gono di n;Ímicu. 

Con 111s fucrzas que intervienen e11 el equilibrio t.11: las 

dos cu11a<=>, par11 un cierto valor tlc o(. y supuustu un F,,., su 

form11 ol polígono dJn;Ímicn de 111 Fig, 



" 
110 

•• 

P.1r;1 ..,_ . .i.:" JO' y F 
' 

. 1.9 

~m . tan -1 tan 11 • . 5.d.J" 
1.9 

cm 
_f._ ~ .. o. J 15 

F 1. 9 .• 
c1 . b X c m 1.1.s X O.J15 J.ó6 ton/m 

c, . tl X cm 15.0 X 11.315 . ... ¡.¡ ton/m 

c, . h X e m 10.0 X O.JI 5 3, 15 ton/m 

"1 
~ t 10 X 10. C) 

1 'ºº . 92 ton/m . 
m 2 2 

"'11 = h e d 

2 
'¡f ª 10 X 1:; 

m 2 
1 100 .. l ze ton/m 

A¡u•oxl1nandu,cl valur d•!l f;1ctor de seguridad p•u•a que -
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el ¡>ulígouo tlln.1mlco se cierre C.!<I de F
5 

lo 95 

Efectuando t.:1ntun..; simi t.1rcs parot dlforcntcs v;ilnrcs -

dn se obtlcnu: 

F • 
;o• z.1 

.¡z<> JO' 1.95 

Hº :!.,O 

50• ... , 
De donde se deduce quu el factor de seguridad CrJrl el -

<tUC cst;Í tr;1b.:1ja11do el t.crr;1¡Jl,j11 y p11r;1 l;1 g1?omctri';i dt! C!!, 

i\<ts elegida es dt! r,."' 1,95, 
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