
1E5 

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO 
FACULTAD DE INGENIERIA 

DIVISION DEL DOCTORADO 

PRUEBAS DE VELETA EN UNA 
ARCILLA REMOLDEADA 

TESIS 

QUE PARA OBTENER EL GRADO DE 
MAESTRO EN INGENIERIA (MECANICA DE SUELOS) 

PRES ENTA 

Andrés Moreno Fernández 

México, D.F. 

1964 

TESIS CO11 
VALLA DE RIGES 



 

UNAM – Dirección General de Bibliotecas 

Tesis Digitales 

Restricciones de uso 
  

DERECHOS RESERVADOS © 

PROHIBIDA SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL 
  

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal 
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México). 

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y demás material que sea 
objeto de protección de los derechos de autor, será exclusivamente para 
fines educativos e informativos y deberá citar la fuente donde la obtuvo 
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro, 
reproducción, edición o modificación, será perseguido y sancionado por el 
respectivo titular de los Derechos de Autor. 

 

  

 





PAGINACION 

DISCONTINUA 



A le memoria de mi padm 

A mi madre. 

A mis haruanoe, 



AGIZADmeLJUVIV.3. 

A la rUndación inceniería st.J.,a1 Instituto de Ingenie-

ria,a la Conleión -.0ederal de i,lectricidad y al Instituto 

de física de la 

1 Inc,epaniel Izesdndiz bajo cuya dirección y atinados 

consejos,se elabord esta tesis, 

¿, loe ingenieros: 

J.jehmitter 

(r.iprincall 

1.1:apírez 

. .Yonseca 
4;"livares 

Al personal del Laboratorio de _océnica de Juelos,del 

Taller -ecdnico,de la Jarpinterí¿,J, y del de Aectrónica del 

"Instituto de in¿enieriaomd cono tanbién a todas aquellas 

personas que directu o indirectz...mente colaboraron con el 

desarrollo de este trubajo 

prnyynTiirrl, nr 1.45 DIVIIIONES 
• 4 	DEL DOCTO- 

11.11;,) 	INGgNattl.A. 



INDIO D. 
Pda,. 

1. ...;bjeto de la investizacidn . o o . O 9 v O u ., O 	1 

2. ikntecedentes . . . . • UO0O0nr n ., , , 1 O 	1 

3. Propiedades índice y andlisie del material 

Oat0 ,0000O 	 o 	,1 usado 	. 	. 	. 	 s'OJO 

4. Descrlpcidn de la veleta y de sus accesorios 

., 

. 

4 	6 

. 	8 

5. Procedimiento de prueba 	. . • . 	. 	. 	. 	. • . . . 11 

h. Consideraciones tedricue . 	0 ** 0 . O 0 	13 

7. i.esultados de las pruebas 	. 0 	• 	. 	O 	O 	O 0 0 

: 	12: 8, Conclusiones y recomendaciones 0.040 0 0 : 

9. Referencias 	...... 	. 	0 . 	ü 	0 	0 	0 	O 0 Q 0 . 	27 



1, OBJ120. 

ml objeto de esto inveetijación fué el estudio experi-

lamtal de lo resistencia ul esiuerzu certonte de un material 

arcilloso remoldeado, en funci'n del contenido de humedad y 

de la velocidud de deforacIón, ve uel' para tal fin una ve 

iota .audificoda del laborotorio de. Leednica de juelos del 

Iniatltuto de inGeniería. 

Tanbién se trotó de correlacionar lu resietunela al es-

fuerzo cortt.nte con el grado de orientación de lao purtfou-

lue sólidas Gel jUCIO :,' con uu uepuracit"n uodia. 

2. 	 

2.1 jou inveetlgodores suecos 	Uudlinl; y 3. Asnoted, 

hicieron .,xuebus un el ce.:.,po y en el laboiaturio usando una 

veleta diseLado por el Jrinero e e.: loa (Ref. 1), 

ron los sieuientes conceptos: 

1. 4-1íJÁ de lu nuperfloie de folia. ix.ra deterzinr la 
for..:u de la superficie de rupturi.. se hicieron pruebts do 
veleta en el. laborutorio en ereila y en arenu. 3e encon-
tró en unbee cucos eue lo fi..111.1 ocurre en un cilindre cir- 
cular cuyas dimensiones son loe 	do la veleta. 

lulla_pro:resiva.  mn los diapositivea de prueban de 
cortunte se procura apioor loe oeiuLrzoe de ....enero que su 
distribución sea lo ;Aun uniforue posible, pura evitar falla 
procreeivu en lo muestro. i.l i:rinei,ido de una jrueba de 
veleta, se puede esper.r una falla proereeiva frente al fi-
lo de cada una de las aspas, que se extenderá exadualmente 
u lo 'orco de toda la superficie do ruptura. 



Con el objeto c u oruerne unu idea del proceso de rapta-. 

re le eetudlaron lao deformacionee a lifrentes dngelon do 

rotación de la velete, Gencralmeete la deforetacidn erente 

u cada aspa perece raer un ,soca maeor que lee do detrdc de 

ella, Uín eiebureeo en ocuoioneu oe encontró lo contrario. 

1.o obetante la defornaci."n parece ser comperativweente uni-

forme a lo larep de toda la superficie de rupturí., eor lo 

tanto, se puede concluir que el cardeter precreeive de la 
falla un lieeTo y que no produce efectos apreciables en los 

resultados de luu pruebes, 

eelocidad  de rotución Le hiceeron pruebes con diferele 

tes veloeiSudee de reteción. 1a eiseersión de lae observa-

eionee ea ikepertente e  especialmente u ¿pandeo profundidadeep 

pero la tendencia u dem/m.1r lu reeietencia al decrecer la 

velocidad es evidente, ,ete tendencia ne fuá obeervadu 

cuando los eneasos fueron heohoo en arcillas neneitivas, 

tel el intervalo do velocidadee investieudo (0,1 - 1,0 

erados/segG) la resistencia disminuye al disminuir la velo-

oedad de delortutoidn Pura velocidadee vele., m:11as (menores 

que 001 grados/sed;:.) no io ve que la reeistencia disminuya 

apreciableeente, antera Idén, parece ser que la recintencia 

se incremenla cono un resultado de la consolidación local 

do la arcelia, ;ein enix_rco esto es verdadero ello para ve-

locidades muy pequelus, iafa9 pruebas concuerdan con los re-

eult-(.oe de otras; eruebee en laberatorío. 

Libero de aspas 	'eli la vele:te ..f3 equipada can un 

raricro pequello Oe anps, la eie¿ribución le los eofuerzos 

en lu ouperfeele de raapturc. eeede no eor unliorno, así to.A 

telón como efl el (luso de (tie la velcla tema un gran ndmero 
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dlt 

de aspas ;.  

Un.: distrluoclU de ositierzoo no unliurme puede favore-

cer una luna vrocreolvo, .itac se traduce en una disminucidn 

del momante turscr -,:x1;ao y por ende en la reolotencia mélt1 

l'or otro lado, ni lu veleta tiene un cruz número de as 

puu uc autaunta la alturaeldn, que Causa también una diominu 

clJn en lu resistencia ulxirila 

:je cul,parliron luu veletas de dos y de cuatro Lup;.:n. 
valore: ue 	reolutucia obtenidos con 1¿ veleta de doe cap 

paíL 	penar de las poca© pruebas realinadue, paree, ver 

,lue la veleta de cuatro Lapas da rasoreo re. ult_doo 	la 

de dos, 	 velett, de cuatro anpL43 ce luertc 	ade- 

cuada para linee prdetic,2e y cut..: consider_du 0017.0 entdndaro 

errar irtroCacido por el uuo de una v(leta de cuatro 

aspas en lucir de ana can el nttaro ideal, prdctiewunte no 

tiene importancia. 

Dienoionce de la ve, eta, an el momento de la ruptura 
la clutr1,urlón 	19s erfuerzos en k. arcilla, 1., lo larClo 
de la uuperilcie 1..terl..1 de ruptura ce conocida, i ero la 

distriz,vein de los esfuerzoo en las bases co incic,rta4 4 
de 3Upri.‘ t,uc la L:Istribucldn de culaerzoo en lao bases ce 

uniforme, oo intrrudee un error del 1 do de la occuridad, 

sin embarco, deberá scr coneervudo lo .:4a pequeLo posible 

aoto puede loGraree usando veletas con una alt - iru maz:or que 
el didmetro, 4 la dietribueldn real de loe contentos en 

las bases del oilindro se oupone trianiular, el error (la 

diferencia entre loe :.,:,mentoo eorreopond.,utteo 	una die- 

tribuOián uniforme y unu triangular) se puede estimar, 
corno se nuestra en la Tabla lo 

Cu241-cy cisfctS twron Un peco tnctio Ni% CpAt tOs 01154CniloS 

n 	IQ fa. 12 • • 
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TABLA 1 

6,3% 

2,2 1..Larleson hizo pruebe° de veleta en el laboratorio 

en euelos remoldeadoe (Ref. 2), 

Lou uuelos probados fueron los siguientes: bentonite 
(14, * 320%), arcilla (1,1, 	70%), "lodo" (LL a 275)), ceoln 
(1,1, 	454), oaolin (1,1, 3 52.5%) y limo grueso (11, * 3W1). 

So uoltron veleta:: con didmetros de 1.5, 3,0 y 4,5 cm. 
con una relación H/D = 2. El molde que contiene la muestra 
ea un cilindro con un didmetro de 5.5 cm, y una altura de 
17 cm, 

Ceda mueetra fué estudiuda u diferentes contenido:* de 
huleded, arriba y adujo do U. Para un cierto contenido te 

hameded ;) hizo una eerie de prueban con dístintae veloci-
dedeo de rotaeidn. L ma:iorla de las pruebus se hicieron 
con velocidadee de rotaciU entre 60 y 30 000 grados/min. 

Las muestras ee remoldearen de dos maneras: a) remol-
deo rotatorio: una voz hineada :La veleta ue dan 50 levolu-
cionee al molde b) vemoldoo normal: se hale con eepdtula. 

L'e puebue hechao en bentonite, arcilla y limo grueso 
remoldeadoe normalmente, mostraron que el esfuerzo cortan-

te (e) disminuye deepués de alcanzar un valor mdximo udlu 

mente cuando el contenido de humedad es menor que el sz. 
como so ve en la Fig, 1. ¡Jeta lisednueidn en lu rosieten-
ola al cortante parece per debida a la viscosidad estructll 
ra] y a la tixotropla. Lao miumau mucetlue ee reuoldoaron 
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rotatorinnente y ee sneentrd que pare eenteletdos do humedrd 
neneree que el LL el oefeorzo cortante prdcticamonte ce 
conserva cebstunto en tude la prueba, excepto en el caolfn. 

So dibujaron erdiecae resistencla máxime ve, voleo/de:1d 
de rotaciér, las cuales moctrarer que Statix tiene un valor 

mínimo pare. len velocidades de rotheldn oomprendedee entre 

100 y 200 gradoefi4n0 

Para velocidades altee, el valor de Solde, ee encuentra 
locelleado a lo lavgJ de une línea recta. Vare veloeidadoe 

Use grundes que lue dibejadas (ng, 2) loe valores eon ere6 
tico. 

2*3 D. fletarais l 	tzo determinaciones de le roneeteneee 

al esfuerzo cortarte en un material ereilloso COI) dietintoe 

centenidoe 

 
d1 hunedad, empleando una veleta el:l.niature con. 

un detWetro ec 108 al. y una, alturu de 2.(, em la material 
ve ele en un molde de 5,5 cm de diebetro y une altura dc 
7,8 nel. (Ref. 3)0 

volete se opord ooneroleee la YeIncid,3 	eurépl 
Li procedielente do °pareció'. no .9(3=11;16 controlar la ve-

looidad de deformacidni ain embele;o al repetir aleuvon ene 
cayos con lejelel contenido de huelelad y con diforentoe velo-
o9ce:les de carga, no se Atuvieron verlattionee importentee 
en los CIIVV40 osfuereeedeforiJaci6u, ni en la resistencia 
M'ame, excepto pura contenidos do humedad euperiorce al 

ti, en donde se ob3evvaron varluatmles importe 	proba— 
bleuente debldeo a fondmenoe viscoeos, medie por la ciad la 
ourva w—log exime. eatd menos definida en ceta zona como se 
ve w la Fi. 3* 
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Para contenidos de humedad co-)rondidos entre el I,s, y 
el 12, la curva w.log Smax, reaulta en cambio bien dePj.nida, 

Compurando la curva w-log Smax con la curva de fluidéz 
extr,polada (llevando sobre el eje Smax el número de col-
pes en lugar de cr/cm2) puede verse ,lue ambas se cortan pa-
ra un contenido de humedad (pe coincide aproximadamente con 
el LI, siendo el tramo recto de la curva w-log Smax, prdeti 
cemente paralelo u la extrapolucidn de la curva de fluidéz. 

.ruede concluiree 1,11e al menos para el material ensayado 
(arcilla reLoldada con un II n t'9 l,"4 y LP 	37J0',5), no es 
vellida lu correspondencia entre el ndaero de golpes de la 
copa de Ciáce.txLnde y lu resistencia al esfuerzo cortante en 
gr/em.2 Pura el L1 la reeistencia al esfuerzo oortzate 
reoultd aproximadamente de 28 cr/cm,2  

3, Ph.P7',UaDE13 	Y  

3.1 1/7:epuruo1Jn de la nuustrL del lale. in material so 
extrajo del terraplén de lu aulpopiota ,,uerétl-ro-apaseo, on 
la cetL.ciln 3 + 020, u una elevación de 0.35 en, el 10 de 
*poto de 19O0. 

11 peso de la Lueetra extrulda fué de 40 Ge aproximada 
:lente, debido al tico transcurrido la Lluestra perdió humo 
dad lo (lue ocaelond 	ce 	Grande° grumos. Ll ma- 
terial fué dieGrecado con un pisdn de mader, umado de tal 
modo de no 1.11per los granos del Duelo. Una voz qUO las 
perticulae de les crumee estuvieron diel:Tecadae el material 
ue pasd por la mulla 20C por medio de lavado, ba auspensidn 
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resultente 31t vae16 en un tunque en cuya auperficie interiu 
eonterKa tn filtro de arena do 3 cm. aproximadamente, cubit .  

to eon un papel filtro ptru evitar la p(rdida de part<culev 

sóaldee de la suspensión. coto ee hizo con el objeto de 
acelerar la pérdida de agua. Cuando el material tuve una 
ccmeietencia aceptuble, ee guexdó en fraecoe de vidrio, 

3.2 :2 eliden indicl, 

Grepulemetria porhidrómcro. IQ curva granalométriea (Fig. 
4) muestra que el material °eta bien graduado. Se encontró 
que la fracción arcillosa ({2,M) ee el 56;10 del total de le 

muestra. 

( 	

be aou-rde con Skompton (Ref. 4), se;  dn su actividad 

A - -11r ._. 	lue arcillan se cluzáfican erg areillee inact 90  - -.7‹  irjr ' 
/vas (A u O — 0,75), ercillas normales (41=0•5-75 - 

1,55) y arcillas activas (A> L25). 

Para la aroille en cuestión la actividad resultó de 
0,95, por lo tanto co unta arcilla normal. 

11.ev9 elpgeffioLreleIJy.o. oto 1z 	 2,506. 

Iímites_de 3orupturipl,: 	= 85,12(1  J,P 	32,1', 4 -53,C.. 

Olusificación S.U,C.S.t UU. 

Idokte  do eriltractugn, 3e hicieron det,,rminaciones pera di-

fel:ente:21 contenidoe ee humedad de preparación y se encontró 
una crt•41 (j_Aperaión de Lue resultados, come puede verse en 

la -jiu. 5. Se uoneLys quo ol Le, depende notublemente, 
del método de proparación de la pastilla y no sólo es fun-

ción del contenido do humedad do preparación, sine turbión 
de otroe factores como el esfuerzo aplicado al co:4actur la 

pacUlla, 

ovvymIts. ,")`:f 7(1 0(IVI 
lA 	.01D0(11;(1 

044No151Aiu Ettr 	v-ritioritua 
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INSTITUTO Di. FiSnAs Fierro, estroncio y 
rubidio 

O, F. E. 	 s hierro, wangrAnceo y 
eutronoio 

material 
amorfo 

material 
amorfo 

.1641•••11.•1111111.1111. -11111.11110~~111.,141111.11••••• 	 “...••••• • Mb • •••••••••• 	• .r..• 	.................••••••••,••••• 

obtanoldn del LO del material en estudio fué 
te dittoil, puoeto quu el se dejaba la poutillu secar al 
aire, se aviatuba eouplotamente haciendo imponible le &S-
twoidn de dicho 1/mito. Para evitar esta fondmuno, las 
Ihmetillas az asouron lentanento dentro de un cuarto hInedo 
dural)to 3 a 6 semanas y posterierente se eontinud el asee,-
Jo A aire y on horro. 

3.3. Aldly[iallsicoouTaeo. Se Eloieron dos andlioil su 
pootrogrdflool; por Rayoc X, uno en 31 inatituto de Iffelea d 
lo :La U.U.A.M. y otra en la Oomieldn Federal do Bleotri0.-
and, en loo ~lea se obtuvieron loa eíduientea reeditado>: 

FINOILZaCIA 

El material analizado oo enteLecs pura finas do inle-
wxy.cla uta ureilla inolsánJoe de alta pleatieidad (OU) y 
desde el putto de viste mireralógieu el waterial ea amorío 
6 sea no Cieno estruutura erietalina y por lo tanto no ec 
uta arcilla, 

a. irooripolor ov lA VNLETi,  Y 1)?  SUS 11O0E3ORIOS 

la veleta usada en acta invecJticaeldn so eno~tre en 
labo4orio de leonni.3tx de Suelos del Inmtitute do In-

¿oniela., Pot; dinelada por el Inu, Rae J. Viersal. Dioha 
valota oon:A:1 enanoielmante de las niguientos parten: 
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401. Veleta prepiallente dicha.:,std col,puesta o una barra de 
acero inoxidable, conun diámetro de 12.7 un. (l/L') y una 
longitud de 30 cu.' Uno de sus extrcáos esta rooctlo en una 
lentitud de 14 cmo aproximadamentedou7o tiono cuatro ranu-
ras axiales de 305 mm. de profundicb.d t sapin la dlreccidn de 
dos planos perpendiculares entre si.M. objete do estas ra-
nuras en alojara las cuatro aspas -en.o formarán la veleta, 
.Atas aspas están Techas ose lduina de acero de 1/16° de es-
pesor,Se tienen dos juk!ps de aspap con las cuales ee forman 
veletas con las si:pientes dimensiones; JI = 5, cm, y D tn 5 cm 
; II= 9 01,1n y D n 5 cm, 

Una vez que las aspas se eneuentr< alojadas en las ra-
nuras,:le ajustan y se fijan al vdetaae mediante una tuerca, 

J:11 otro extremo de la barra tiene una relea para ¿A )rnj-
liarse al mecanismo medidor de mwenti, tpran, 

4.2 .ecanisno pedidor de mOilentotereor. sn wsencia . con-
siste de una pieza tubular de Duraluuinio.con un Cidnetro 
exterior de 27 )1,.• y un diámetro interior de 25 .t; i4  y con 
uta altura de 124 eu.;cabeceada do tal forma de poderse 
conectar riGidamente con la veleta propiamente dicha y con 
el mecanismo do velooldadese la resistencic. ndxina que puede 
medir esta pieza es de 2.5 Le;./cm,` 

J21 la superficie axterior de la pieza tiene pe,,,Adas cua- 
tro resistencias 	del tipo a - 7, i.,... 	a 450  res- 
pecto al eje vertical;sc encuentran 1 _liza¿jas . 111 los ter-
cios y sus .ejes son perpendiculares dm a de&,,, 
se la toroi6n,Cos resistencias tIabaj,i.n a tensión y dJu a 
compresi6n 



Sa varl.acidn de la resistencia eléctriou se mide oon un 
aparato Baldwin Strain Indio:dor, tipo Wp Serie 651466. 

Las dotermiwciones so calibraron para conocer ol par 
aplinado al suelo. La calibracidn se hizo do la siguiente 
forma: a la pieza tubular se le aplica un momento toreor cc 
nooido y se registran las variaciones Cc la resistencias. 
CoJ lon detos obtenidos su construye une. grdfloa momento tor 
sor - lecturas del aparato Baldwiw (3rig. 6). Usta cali-
braoiGn es repitió cuando se notaba un corrimiento de la 
lectora inicial, So hicieron ealibrocionos cada mes apro-
ximadamente. 

4.3 l.iotor eléctrico con Laocanismo reductor de velocídaden, 
El motor as de la Las:ea .stinghouse, li..onofelsico, con una 
potencia de 1/3 H.P. y proporciona 1425 R.Y,Ilz 

meOaninno reductor de velocidrldeo es de la muroa 
Craftsman l  proporciona 45 yolocidades diferente° Itue varían 
eniJrc 1 y 29.8 gradom/miw Se eacegioron las siguientes ve 

10"ieldes: Ant 29.4, Bw11.9, Ctt5.2, 1:2.3 y 11 grados/ 
mil, 	encentr6 que las velocidades no varían con la resis 
tencia que opone el huelo al ser girada la veleta dentro de 
él% 

4.4 Uoldeapara alglm,e3, materiel_depyueba. So usaron 
dos uoldcs cilíndricos te fierro con las siguientes dimen- 
sionos: uno con vn dittLintro de 15 	cm, y una altura de 7 
um, y el otro COn un ditIm*ttro de 15,5  y una altura de 12 cm 
Los dos moldes tioner ee:x osphn fijas uen una altura igual 
a la del molde y de tina dniensi¿n tal k,ao dejen un ellndro 
interior (13 7 em, dt ddret;lop 'Jeto tiene por objeto 
tu. la zona do 3U010 suela f. ee-Wao 
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Los moldes tienen una tapa inferior de fierro con una 
perforaelJn central de 1/2", pura que 'valga el material que 
pueda empujar la veleta al sol. hincada, La tapu superior 

os da madera y eetd cortada por la mitad para permitir su 
co10eaclU una vez quo la velet:2 sea h:noada 

5. PP,09011iTO DL aUZBA, 

5.1 Aomoi:enelzación de lamuestra, 	colocó el material 
en una charola de lámina u se remoldeó con enpdtuL.. y con 
loes Mutua nauta desintecrox todos los pcuci.os /;rumos: 

5;2 Llenado del molde. ::11 molde se llenó por capas, las 
cuales fueron oo::.pl_ctudae con un pisén de maderu, ein tener 
un control do la enercla üe co..paotcición ni del mímelo de 
capae. -ata operación as hizo de manera de no dejar huecos 
ed el material. A continv.acidn el molde se enrase. y se :e-
sa en una balanza de una capacidad de 20 Ic. y una aproxi-
mación de 1 er, inmediatez:lente desrués se hace una perf,)-
raciJn en el ce:.tro de la muestra usando una broca holiooi-
del de 7/16" de diámetro con el objeto de minimizar la alta 
ración al hincar la veleta, siempre y cuando la concietenoia 
del material lo permitiera. 

5.3 	Hincado do la  veleta. Una vez que el molde cataba con 
trudo perfestamente, se hincaba la veleta y nuevamente se 

enrasaba el molde ya (ye 1:1 veleta deouloja un volumen do 
suelo igual al de lan tupas, Por ultimo se coloca la tapa 
de madera que impide los czablos volumétricos durante la 
prueba, 
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5,4 Itea'iizac,dn de lamba„ je arranca el motor y el 
cronduetro, tomdnduse lecturas er el aparato Baldvdn u dife-
rentes tie...poo, obteninidese eef una curva tiempo yo. letlfu-
rue del aperoto Buldein. Deepuée de Saber alcanzado la =lin 
mu reeiztencia, se deCI 	la muestra oc siGuiere deforman- 

do liaste que las lecturue del up-xete .4111 o =nue se catan-
'izaran, La duracidn de las i)ruebee v:_irid entre 7 y 57 min., 
dependiendo de lu veloci(,ad de defDrmacidn y de la consisten 

cia del material, 	Cuando la deformecidn ee suficiente pura 

que la resistencia altLa. ee estnbilice, se suspende la prue 

be y se extrae la veleta. ..eto oeguido se toma una muestre 

de lu paite central de lu zona de falle, pa ro obtener el 

contenido de humedad. 

5.5 	Deteruire.ciU 	ami te de contreecit5n del zatcrial  

de la zona de falla, Un vidrio Iduno se cubre con una pulí 
culo de aceite y sobre <1 ee coloca un anillo de brAloe con 
un diC.Letro interiu. de 5.2 cm. y altura de 1 cm. Le super 
flete inteilor del anillo ne cubre con una pellcula de ara- 

pu de eilicOn para evit-r 	la pastilla ce pecue y es rom 

pu duri_nte el proceso de secado. "i;1 anillo se llena ccn 
pequefloo capas de material, compacted:.,s con los dedos. 'Nor 
minado el llenado se enrasa con una espJ:tula e inmediata-
mente ~pudo se toma utru muestra del material, obteniÓn-

done nuevamente el contenido de ho,eded. 

Observaciones: 

a) lao operaclueLs 5.1 ' 5.5 ce un . ron ,;(1tInte::  de 

hule. 

b) las 	cinco Tuebaz ue oc efectuaron con 

la vcleta de 5 x 9 cc '!ttuvo 	resíntencia dltima, 
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por un procedimiento diferente. Ue dejó que ol 

material re deformera atleta alcanzar la reeisten-

cia máxima (de 5 G 7 min.) o continuucidn se paró 

el motor y se deoconeetd el mecandomo reductor de 

velocidadee. Con el auxilio do una manivela, r¿-

pidal:lente ee dieron tren vueltas ceuplet-n a la 

:leto seguido ee conecta nuevumento el me- 

euniamo reductor do velocidades 	88 urrunctS cl 
motor eléc'xico haciendo una lectura con el upara 

to buldwin (itte dd el vLior de la rosiotenele 11.1t1 

6, o. .)Ii>i4.1:..e1  

b.1 Cdieoio ese lu resi::“ al esiuerzo cortt,nte,  Para 
determlnur la resistenciu al eo1'1c.zo cortante ea nee:nurie 

eetablecer las eicuietteo hipdteole: 

a, :a urporneie de ruituru tiene 1u lormL de un ciliAre 

circular con altura y diLlmetrou idénticos s 102 qe lo vele• 

tu. 

t> 	distribucin de cofucrzou en la superficie lateral, 

ex el momento de la 1U:1u cs uniforme. 

c. 	aístribucin de eefuerzus et lo i)con do la ouper- 

ficie de ruptura, en el momento de lu 	oc urde con-

oidor .r uniiorac o tria&uLx, couo oe 'verá más adelante. 

d 	efecto del v.:,etaeo se desprecia, 

jt ilaourioo 	la reeietulciu al esfuerzo cortante del 



suelo, el momento móximo soportado por éste, cotd dado por: 

M max • S ; 	lateral • baos 	S [1D2+  2 base)l 

Si oe considera que la distribuciJn de esfuerzos en las 

bases es uniforme entonces oe tienes 

ciM r v-

e! 1-1 = r2  clocir 5 

M 1103  
12 — 

rcledr 5 

▪ H. ,12 ZIG 	r ci 9 
o 0 

max 	- 2 	b 
spriap24  11.21 

— • 

- 	14 
	

1~1 

De donde se obtiene la resistencia la esfuerzo cortante. 

S la I:max = Limax 
-77 

• t. • • 	( 1 ) 

 

Tcjiaz 4  11.2 
6 

Si se considere, quo la distribución de eofuerzos en las 

bases, en el momento de 1:i falla es triancular, entonces 5 

se calcula so:: 

dhl= r á 	j\r„, 	cle)ctr S 
1 

á 1A •=. s 

e ( 2. 11 

dock. Tr-D 
L o e 	 16 5 

5 Lit +ro2  
• 2. 

vol 



. 15 

S 	Znax 
-11̂   41i>%  

boull 
= 111111PA 

.; 
941*S ( 

el presente trabajo de utilivd. 	lu fórmula (1), que 

considera que lu distribución de earue:,°zos 0:3 uniiorme en 

toda 1 superficie de rupturr.1 

6.2 D9formacilnjuzallr v módulo de rigidez,  Yara la de. 
torminuoidn de loe estados do odfuerzos y de deforpaciones 
en lu prueba de la voluta modificada, D. Redéndiz E. (Ref. 
5) introduce lag siguientes hipJtesis: 

a. lrouGgo de carga cotrictunents Creciente y cuasientdti-
co•  

b. suelo 08 un cuerpo elestoplódtioo no lineal, La re-
lación esfuorzo.dcformución angular antes de 311 fallu pueda 
expreziarse din perdor Eunerulidad on lu forma '5n: .,(5/A 

c. Las porciones de suelo comprondidEs entre Iua ampas mó 
viles (voluta) y las hojas fijan (molde) de com9ortan U0A0 

cilindros rItgidos a los cuales de adhlGre el matorial ence-
rrado dentro de la .acta de Talla, 

d, ft codue,itración de dekormi,ciones cU despreciable. 

tj s 	eondoiidaoldn en muy len ¿u (dedrociuble, excepto 
para velocidades muy bajad). 

f. Las coudicioneu de deformación dal material oometido a 
corto .ion perfectamente sirditrieus con respeetcJ al eje de 
rotadidn de la velot, 
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Con baso en las hip6tesie anteriores se llena a: 

Is= 	2 00 	(3) Doi:ormeción 
anullar en el cilindro 
interior de la zona de 
falla. 

(4) ..ódul2 do ri 
aidez, en gr/cm¿ 

Donde: 	dnaulo de giro, en radianes 

Ç. radio de la veleta, en cm 

- distancia del efe de la veleta u las aspas 
fijas, en cm 

lom esfuerzo cortante en la zona de falla, en 
gr/cmz, 

6.3 .ustructura cloiTletemente floculacWy estructura comp217  

temente dispersa. De acuerdo con las ideas de Lambe (Lef, 

6) y de Socd, i.itchell y Chan (Ref. 7), Lurante la compac-

tación de una arcilla, la muanitud de las fuerzas inter/per-

ticularee conjutumente con la cantidad y naturaleza de la 

energía de compactación, deterninarán el tipo de la estruc-

ture de la arcilla, que puede variar erro dos rondicionee 

linites, 

:..,4tructura completamente floculuda, 	aquella donde 

luo partículas que la formun ectdn orientadas al tizar, 

-structura completamente dienersa. ilque-ila en donde 

lao partículas están orientadas paralelamente, 
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Para una relación de vacíos dada, entre mds orientadas 
estén las partículas (estructura dispersa) mds débil cero 
la estructura del suelo, Ahora bien, una estructura flocuw 
lada puede ser orientada nediante el aumento del contenido 
de humedad (en determinadas condiciones) o mediante defor-

maciones producidas por cortante 

6.4 Grudo de orientación y distLncia media entre partícula@  
D, hesdndiz (Ref, 8) ha introducido los siguientes concep-

tos 

Grado de orientación de las nurtículue Se supone (1110 las 
partfoulas de arcilla tienen formas de placa o de aguja, 
Si todas las partículas son mutunte paralelas se dice 
que el Grado de orientación es de 100;", (estructura comple-
tamente díopersa). Al arrecio de partículas completamente 

al azar se le asigna un grado de orientación de cero (es- 
tructure completamente floculLda) 	Je suirdie que en cual- 

quier caso intermedio una medida aproximada del Grado de 

orientación de las partículas es: 

I - ISmile/15 	  100 	 (5) 

5 m ir, 	5 o Lc 

Donde: 15 sh peso especifico eeco en el 11:Ate de con-
tracción, obtenido mediante un secado lento 
y en condiciones de preparación dadas, en 
cr/cmi, 

1411,:„a peso específico oece mlpimo, en el limite 
- de contracción en a/ce:3, 	un principio 

se trató de obtenerlo por un proceso de 
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deshidratación por sublimaeión, pero sur-
gieron dificultades que no pudieron sor su-
peradas. 14n vista de lo cual se obtuvo, 
llenando un anillo, con suelo seco, que se 
compactópor vibraeidn; resultó.  igual a 
1.202 gr/cm.5. 

Ss  = peso específico relativo do la fase sólida 

lo 4 peco específico del agua destilada a 400 de 
temperatura y u una presión correspondiente 
al nivel del max. 

Distancia media entre TJartículas0  

2- e I.0 ~,...__ =  UVGYV •-• tC 	II = 	VGW — (tmsoi -. -IS:VI-G0) (6) 

SU 5510 	Su X o 	 5u 60 

Dondor ad. distancia media entre partículas, en cm. 
sum superficie especifica del mineral de arcilla 

en amqgr. 

La superficie espeoífioa es una constante para un suelo 
dado, Dionpre y cuando las partículas sólidas del suelo no 
se rompan; en vista de la dificultad que hay para determi-
narla se uoard como variable independiente el producto (1311, 

(0a13/431') obtenido de la ecuación (6) 

,104*, (7) 

7. Forillpos :DI LAS.PRUJAS. 

En la Tabla 2 aparecor los reaultizdos obtenidos en los 
33 ensb,yoe realilladoe, A continuación 80 analizarán deta- 
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lladamente las reluciones entre loe conceptos investigados, 

7.,1 Curva de domPacteción. Todas las determinaciones se 

encuentran en la rama tidueda de la curva de compactael6n. 

Los grados de suturacidn están comprendidos entre 95 y 100,t, 

eomo puede venas en la 1.ig, 7. 

Como es subido el valor de la enerrjfa de compuctación 

tiene poca influenc tu en la forme. de la curva w -i!s cuando 

el material tiene un contenido de innJedad mik> or , .ue el ópti 
wor 

7.2 airvas usfuerzo-defermución 	las nes. 8, 

9, 10 y 11, se presentar, las curvee esfuerzo-deformación 

angular pura las 38 pruebas realizadas. 

En ellas ee encontró que pura contenidos de humedad cer 

canos o superiores al LE, el esfuerzo 6 crece hasta alcan- 

zar un valor mdxino 	pri:eticamente se conserva conatunte 

hasta el fin de la prueba 	sto se aboarve claramente por 

ejemplo en las curvas 2 y 34 de la nao 9.. 

A medida < ue el conteeido de humedad diaminuye, el mate 

rial tiende a presentar l'une frdcil, efecto quo ese 	torio 

en las pruebas 30 y .32 (Fia, 11), en donde el material al-

canza una resistencia mdzima (iue luego decrece rápidamente 

hasta un valor bastante menor, para cyandes deformaciones 

angulares. 

kn las pruebas eiactuudus con una veleta de 5 x 9 cm,,, 

se midió la resistencia ditima, .i.guiendo el procedimiento 

de prueba descrito anteriormentee, 	considerar la rela- 

ción entre la resiutcncia máxima y 	resistencia dltimalY1  

..eta relación mide la uensibilidad de la estructura. 



se encontró que dicha relación aumente u medida que el con-
tenido de huuedad disminuye. Lao seneibilidadee obtenedas 
variaron entre 1.17 y 2.23. 

De acuerdo con loe conceptos definidos en las Rafe. 6, 
7 y 8 el aumento de la pensibilidad al disminuir el conte-
nido de humedad puede interpretaras de la eiguiente manera. 
Al diaminuir el contenido de humedad el grado de orientación 
de las partícula° debe disminuir, lo que se transforma en 
un aumento en la resistencia. Ahora bidn, al iniciarse la 
prueba se inducen deformaciones por cortante que van orlen? 
tundo las partícules de la zona de falla, hasta llegar a la 
orientación completa en el momento de ruptura. La diferen-
cia entre la resistencia máxima y la última va creciendo al 
disminuir el contenido de humedad de preparación, pués la 
diferencia entre la estructura inicialmente floculada y la 
estructura final orientada se hace mayor. 

El efecto de la humedad de preparación y del greda de 
orientación de las partículas sobre la sensibilidad de la 
estructura, puedo verse cuantitativamente en las adrices 
de las Vigo. 12 y 13, obtenidas usando la expresión 5. 

7.3 Relación entre el contenido de humedad y la deformación 
lumullIr en la falla Como se ve en la Fig. 14, existo una 
gran dispersión en los datos. No obstante pareos ser que 
hay una ligera tendencia a aumentar la deformación angular 
en la falla al aumentar el contenido do humedad. 

Debe eeperarue que exista una relación entre el conte-
nido de humedad y X falla; sin embargo esta relación pro-
bablemente no pea sencilla pués la6 falla debe depender 



21 

también de la oriontuoión relativa de la superficie de falla 
con respecto a las partículas 

7.4 Relación entre el contenido de humedad y el módulo de  
rieldee Se encontró una correlación entre el contenido de 
humedad y el módulo de rigidez como se muestra en la Yig, 
15, sin embargo las dispersionee oon exandeo para contenidos 

de humedad menores de 70, 

El módulo de rigidez disminuye usintótioraente para con 
tenidos mayores que el LL y pura contenidos de humedad mono 

res que el LL crece rápidamente.. 

7.5 Relación entre el contenido de humedad y la resisten-
cia máxima, Los datos se dibujaron en papel aritmético 
como se muestra en la kif,, le, la forma de la curva obteni-
da es semejante a la y: G, kura contenidos de humedad me-
nores que el LI, se tienen variaciones de los datos respec-
to a la envolvente, ésto se debe a la influencia de la velo 
oidad de deformación, Dicha influencia se nota claramente 
si los datos se dibte¡an en papel semilograritmioo (w nes, 

log Smax), se obtienen tres curvas basLunte bien definidas 
(Fig” 17), sin grandes diapersiones, correspondientes a las 
velocidades de rotación A, D y C, ,Jetas curvas tienen un 
tramo prácticamente recto pura contenidos de humedad meno-
res que el LL; para contenidos de humedad cercanos al LL, 
las curvas aumentan répidamente de pendiente,. 

Las resistenciae méximas obtenidas pura las tres velo- 

cidadee, en el 	son: SA e 32,2i  SB is 2206 y Sc * 26.0 
gr/cm2  , El aumento en la resistencia al pasar de la ve-

locidad B (11.9 gradoe/min) a la velocidad C W2 grados/ 
min) se debe probablemente a la consolidación de la arcilla 
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en la zona de falla, 

Las mediciones correspondientes a las velocidades D y E 
no definen ninguna curva digna de confianza, pués el número 
de pvuebaa ea muy pequetíos  tres y esotro respeotivamente. 

7.6 Efecto de le.velocidad deyotación sobre la rosialon-
eta máxima, De la adfica anterior (0- log Smax) su obtu-
vieron lea resistencias maximoe Sas  Sb y Se para contenido° 
de humedad dados. Con estos datos es construyó una erdfioa 
Smax velocidad de rotación (Fig. 18), que muestra que el 
efecto do la velocidad sobre la rosiotenoia mira, aumenta 
a medida que el contenido do humedad disminuye, Para ciento 
nidos do humedad mayores que el LI s  ente efecto es despre« 
ciables  en cambio s  por ejemplo s  para un contenido de hume... 
dad de WAs  la resistencia obtenida con una velooidad de 
rotación A es 20 mayor que la obtenida con una velocidad 
B, 

7,7 RelacJ,ón entre eliládule  do rigidoky la reqstlagát 
máxima. Parece ser quo existo una ley lineal entre estos 
dos conceptos, como se muestra en la Figs, 19,  Se encontró 
dispersit'n en loe datos, principalmento para reoietenoia 
mkorea de 140 er/em2 , 

Si verdaderamente exintiora una relcidn lineal entre 
eetoo dos conceptos serIn 	por una parte invelstigar 
con mayor dotallo, ya que puede prever“e pu eran 
en enasyea no destructivos (principalmcnte en el campo) y 
por otra s  su inporUnciu en el eatudio del mounismo do 
resistencia de loe suelos. 
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7‘8 itelLoión1E111_1112. rientacidn de lee partícu-

las y el contenido de  humedad.. Pura el intervalo de humo-

dudes ensayado, cl crudo de orienteción de las partículus 

varió entre límites muy reducidos (66 a 70;4) 	¡Jur000 ser 

que existe una tendencia a aumentar el arado do orientación 

al aumentar el contenido de humedad, pero u medida que los 

contenido: de humedad se acercan al II, dicho orientación 

varia muy poco, como puede verue en la iig, 21D 	..sto con-

cuerda cualitativamente con loe reoultades obtenidos por 

(Bef,, 7), quién determinó el Grado de orientación 

de las pertículau por mediou dptleoo 

7“9 Relación entre el crudo de erienteción de lasparticu-

lasy lu defondaolón ungular en le fLila. je obtuvo une 

¿Tdfice uemejante a la anterior (w - Go), aunque lu disper-

oldn de leo cboerveciones aumentó (.1(2- 21). Como se dijo 

unto°, ce de espertxue que lul ralla ddp.31du do la orienta-

ción relativa de le superficie de falla con reopecto a las 

purtleulac, por lo tanto la relación entre el grado de 

orientación y le 	falla no ea aencillu, 

7,10 Relación. entre d2u y el módulo de riEldez.  Se encon-

'vró una correlación entre el eiti y el ¡nódulo de rizidez 

como jeiede eroe en la Vig 2G., .1,xicte dia»eruión en los 

datos, sobre todo para dbu{0,500 cm3/gri Ll ....3dulo de rl- 

riéez dlerlinuye asintoticamente a partir de d3u>0,750 
- 
em-Ydr, 	1 diseinuir d3u, el módulo de rigidez crece let 

pldwente,.. 

Teniendo en. cuenta la definición de dju 	8), se 

considera que da el valor de la separación entre parlaculas 

multrel:icado por una c-Jrt nto. i>or lo tanto, se puede 
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decir que al aumentar la seux_cicIn entre ?articulas el A-
dulo de rigidez' disminuye y viceversa. 

7G11 Rellei'5n entre dSu 	esciztcncia milxima, :je con p_ 

truyd una rxdfica dSu - loc Smcbc, como se mucetra en la 
23Q Se encontraron tres reel.:,s bastante bién definidas c¿:-
rrespondientes a las tres velocidades de rotación 41, B y C. 
est,s curvas tienen la particularidad de no sufrir ningun 
quiebre en las cercanías de LL, cono ocurre en la _rdfica 

w - lec Sméx. 

ao envolvente correspondientes a las velocidades de 
rotación D y 1;, se trazaron con lineas discontinuas por no 
ser dicnae de confianza debido al reducido número de enea. 

yos. 

notoria la disninucidn de la dispersión si se compa-
ra con la oxistrite en la gr&fice w log Sméxo 2or lo 
tanto, se Duede concluir ,ue mediante los conceptos grado 

de orientación 	distancia .:tedia entre partículas, defini 

das por las ecuaciones 5 y 6, se obtiene una oorrelación 
con la resistencia isixima,más consistente que cuando se 

trata de correlacionarlo edlamente con el contenido de hu-

medad, lo ,,tie ya era de esperuree, puesto que dSu toma en 

cuenta el contenido de humedad. el crudo de saturación y el 

grado de orientación de las rartículas. 

8.. CONJUSIOPIZ Y 117.COLTAC1GLZS 

8.1 .n general el equipo usado dld buenos nuultadoe, sin 
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odbarip, loe moldes 1, .ra alojzr el material doberán loor mo-

dificadoe reduciendo su volunen de mnera que el llenado so 
haga con mayor facilidad y rapidez. 

Las veletas deberdn tener una rel¿,ein altum-diámetro 

mayo,'' de uno, pan- reducir el mínimo el afecto de las bases 

de le superficie de ruptur.. También, ne deberá tender al 

al uso de veletue con diuensiones lo arda 1;rndoe posible, 

aumentando &un los momento° resistenteo y de esta manera el 

aparato medidor de momento torcer culrc i_ews v:riaeisnes 

y se obtienen lecturas Llis enwintentee. 

8,2 La influencia de la velocid-d de doormeidn en lu re- 

sistencia es importe.nte., je encontré ,ue 	velocidades 

Comprendidas entre 11.9 y 	GrLdus/min, al aumentar la 

velocidad la renistencia mtlxima aumenta. l'al% velocidades 
eami,rendidas entre 5.2 y 11.9 cr...dos/nin, al awent r la 

velocidad la resintencia diaminuye, Lote electo aumenta a 

medida i,ue el contenido de humedad disminuye y es práctica-

mente deopreciable pura contenido° de huz.:edild mayores que 

el 1,1 

8,3 1440 curva° esluerzo-dolcamucién anjulux mootrt,ron que 

a medida fLe el contenido de huLedad dis.inuye el. ;:aterial 

tiende a presentr fullu 	 fra conterido° de hume- 

dad cercanos o me:;, orca kyie el I.I, la resintenciu »réctica 

:.ente se conserva conut-nte u lo 11x,,o de toda la :ruche_ 

8.4 Do ve encontré ninjina relaciAn entre el centenído 

htu.edad y la defor.:acAn LNuli.r en la falla ni entre ésta 

y el Grado de orientucién do 1r,a partículan. 
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debe esperarse que exista una relución entre loc conceptos 

anteriores, que probablemente no co sencilla yu _tic también 

dependerá de la posición reLtiva do lu superficie de falla 

con respecto u la dirección rredominante de orientación de 

las 2artículas 

8,5 Parece ser t,tie existe una rkl:ción lineal entre el A-

dulo de ricidez y la resistencia méxima al esfuerzo cortan-

te. Deberé investicarse esta relac_ón con .::do detalle ya 

que puede ser de Lran importancia en el ectudio del mecanis 

iio de la resistencia de los suelos, 

8.b La expresión 5, usada iiara medir el arado de orienta-

ción de las partículas sólidas dei suelo pzrece aceptable, 

íos resultados concuerdan cuulitativamente con loe obteni-

dos por aitchell, 

Lu distancia media entre partículas definida )or lu 

expreeidn 6, tiene una oorrelucidn biunívoco simple con el 

módulo de rigidez y con lm rasistencia udxtuu al esfuerzo 

cortante. La dle,iersión es :ienur 	curando la variable 

independiente 	el contenido de hu.cdad y se cre que es 

debida sólo a errores exrerimentules, 
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J2JIBLA 

Wt  

2, 

e b's 	, Sadx SmIn 
cr/ ci 

1 C 85,97 99 92 2.156 0,794 24.73 
2 13 84.55 98.68 2,148 0.796 25.01 
3 A 88.30 100.00 2.213 0.71)0 2,.41 220+ 
4 B 81.46 97,53 2,094 0.810 29.68 
5 D 79.75 97.34 2.045 0.823 33.53 25,0+ 
u O 80,40 97,56 2.064 0.618 35.18 

A 60.65 99.44 2,034 0.826 38.48 29.0+ 
d " 77 58 98,53 1,73 0.843 42.05 
9 4. 75,69 96,69 1.'62 0.846 55.24 40.n+ 
10 Ik 74.32 98.94 1.080 0.870 77.23 5.n+ 
11 4L 71.71 94 43 1.,00 0.U64 65.20 
12 A 66.74 96.07 1.794 0.897 94.27  
13 13 70 60 98.66 1,794 0.897 100.59 
14 ,,, 61,23 96.15 1,751 0.911 103.34 68.0+ 
15 D 66.51 98.81) 1.736 0.916 126.70 90 o 0 + 
lb 11 66.61 99.04 1.686 0.933 135.06 
17 0 64.17 98.87 1.627 0.954 159.40 
18 1.; 63.01 98.36 1.605 0.9C2 167.37 
19 A 62,40 97.46 1.605 0.962 170.40 120.0+ 
20 13 60,07 96,51 1.560 0.97') 175.34 
21 0 57.46 96.03 1.499 1.003 111.34 130,0+ 
22 A 61.48 97.0v 1.509 0.968 133.59 
2.3 D 57.47 97,82 1.474 1.013 231.41 345,0+ 
24 C 59.54 99.13 1.503 1.001 231.68 160.C+ 
25 4.; 57,09 99.18 1.442 1.026 236,01', 
26 B 54.76 99.05 1.367 1.050 307.53 170.0+ 
27 B 51,95 97.,  1 1.331 1.075 342.99 1O.0+ 
28 0 54.66 100.00 1.357 1.063 347.39 
29 0 50 00 98.43 1.272 1.103 372.12 220.01 
30 ... 50:/6 100.00 1.268 1.105 414,99 260.0+ 
31 A 52,42 99.74 1.31 1.081 447.97 310.0+ 
32 D 50.23 100.00 1.252 1.113 497.44 
33 0 46.60 )9.74 1.172 1.154 759.41 340.0+ 
34 B 97.22 100.00 2.414 0.734 10.56 9,04 
35 B 54.1? 97.0 1,390 1.405 281.94 171,37 
36 E 52.e1 96.94 1.364 1.060 339.51 212.95 
37 .1.1 53.27 98.68 1.353 1.0u5 366.79 212.10 
33  B 49.79 99,42 1.256 1.111 5,3.47 302.71 

+ obtenida por extrupolecidn, 
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1 C 80 1,1e1 13 8 08,1 0 	/22 
2 11 :13 O 560 13 2 6?-6 0„725 
3 A 82 1,052 14 	'N 67,7 0,743 
4 B 102 1.258 1; 	) 633 C 699 
5 D 121 0.648 13 d 64 	1 C,6177 
6 0 162 1.101 13 6 6 	3 0,6.1 
7 11 126 0.679 .13 	3 6' 	3 0 6' 
8 A 133 0.079 
9 x 204 1,052 
10 ll 248 1.052 7.3 	5 69 0 616 
11 A 331 0.879 
12 A 425 0,879 1.3 68.5 0,584 
13 B 402 0 560 13 	9 67 9 0 577 
14 A ¿lir 0,702 U 9 w', 	1 0,560 
15 B 362 1>253 14.0 hl 7 0,553 
16 ki 1114 1.058 1;5.6 65.7 0,537 
17 0 954 1,468 13 8 6E;3 0,511 
18 E 599 1,200 13 7 6e.3 0.504 
19 A T,)8 0.70^ 13 7 68 5 0,503 
20 B 699 0.488 14 0 67 7 0,482 
21 0 708 0.827 13 3 68.1 0,,459 
22 A 763 1.052 13 •8 68 3 0,496 
23 D 1015 0.486 14.2 67 3 0.446 
24 0 1031 1.101 13 8 615 	3 0.463 
25 U 965 0.353 14 1 67.5 0.435 
26 B 946 0.419 13 	; 68.1 1'1,414 
27 B 1541 0.419 14 	6 66,3 0 >385 
28 0 1004 0.734 13 	3 69.2 0.:414 
29 0 1590 0,520 14 3 67.1 0.365 
30 11 1531 0.494 14 0 67.9 0.368 
31 Ál 3:30 0,540 14 3 67.1 0.383 
32 O 207h 0 486 13 8 68.,? 0.364 
33 u 2025 0.9)7 14,2 6" L 0L325 
34 B 15 0,730 13 8 61.1 0.834 
35 B 3.116 0.439 14 1 67.5 0,417 
36 /I 1468 0,439 13 9 67,9 0 406 
37 B 1494 0.439 14 3 6( 	.9 0 397 
38 B 1479 0.878 14.6 6t. 	3 0 355 



VISTA DE CONJUNTO. 

liMotor eléctrico y meca-
nismo reductor de velocidad 

Mispositivo para medir 
el momento torsor. 

3.Aparato Baldwin 
4.Molde. 

1.Anillos para determinar el LO 2.Grasa de afilan 3.Acei-
te 4.Pisdn de madera 5.10oldes 6.Piezas tubulares para medir el 
momento torsor 7.Juego de aspas 8.Veleta. 
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