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RESUMEN 

Este t r a b a j o muestra l a u t i l i d a d del 
análisis dimensional como herramienta pâ  
ra e l diseño de modelos a escala reducida 
en l o s c u a l e s puedan e s t u d i a r s e l a s reac­
ciones ante caryas impuestas, obviándose­
l a s d i f i c u l t a d e s características d e l t r a ­
t a m i e n t o anal i t i c o "de l o s problemas de mê  
canica de roc a s . 

INTRODUCCION 

Debido a l a s l i m i t a c i o n e s impuestas-
por l a c o m p l e j i d a d del t r a t a m i e n t o analí­
t i c o de l o s problemas de mecánica de ro -
cas y a causa del e r r o r i n t r o d u c i d o por -
la asunción de propiedades i d e a l e s para -
l a roca y de un campo t e n s i o n a l conocido, 
l o s métodos teóricos por sí mismo general 
mente no pr o p o r c i o n a n respuestas satisfa£ 
t o r i a s a l o s problemas de e s t r u c t u r a s r o ­
cosas. La a l t e r n a t i v a a l a aproximación -
teórica es e l empleo de métodos empíricos 
e s t o es, medir l a s propiedades de l a roca 
y l a s t e n s i o n e s y deformaciones e s t r u c t u ­
r a l e s en modelos de l a b o r a t o r i o o en I o s -
s i stenias r e a l e s . 

El diseño oe modelos reducidos de -
l a b o r a t o r i o es, pues, una tarea fundamen­
t a l d e l i n g e n i e r o de diseño y l a h e r r a -
mienta de investigación d i s p o n i b l e para -
e s t e diseño l o c o n s t i t u y e l a rama de l a s -
matemáticas a p l i c a d a s conocida con e l nom 
bre de análisis d i m e n s i o n a l . 

El análisis dimensional es e l proce­
d i m i e n t o que nos p e r m i t e e s t a b l e c e r una -
relación f u n c i o n a l e n t r e un co n j u n t o de -
grupos s i n dimensión compuesto por l a s va 
r i a b l e s d e l fenómeno, siendo menor e l nú­
mero de grupos que e l de v a r i a b l e s . 

Frecuentemente, e l análisis dimensio^ 
nal de c u a l q u i e r investigación experimen­
t a l descubre r e l a c i o n e s f u n c i o n a l e s e n t r e 
l o s parámetros medibles i n v o l u c r a d o s que 
s i m p l i f i c a n e l problema e i n d i c a n l a d i -
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rección a s e g u i r s e en e l diseño del progra^ 
ma e x p e r i m e n t a l . Toda s i m i l t u d y e s t u d i o -
de modelos debería e s t a r basado en un aná­
l i s i s dimensional de manera que l o s r e s u l ­
tados o b t e n i d o s puedan ser a p l i c a d o s a l -
p r o t o t i p o o sistema r e a l con c o n f i a n z a . 

Las dimensiones fundamentales de l a s -
cantidades físicas en mecánica que se t o ­
man generalmente son masa, l o n g i t u d y 
tiempo y se denota por M, L y t , r e s p e c t i ­
vamente. Las dimensiones de l a s o t r a s can­
t i d a d e s físicas se deducen de sus d e f i n i -
Clones. Por eje m p l o , e l volumen t i e n e l a s -
dimensiones de L j l a v e l o c i d a d t i e n e l a s -
dimensiones LT y l a f u e r z a , d e f i n i d a co 
mo e l producto de l a masa por l a ac e l e r a -
ción, por l a l e y de Newton, t i e n e l a s d i -
mensiones de MLT"'. A s i , masa, l o n g i t u d y 
tiempo han s i d o tomadas como can t i d a d e s p r i _ 
marias y las se c u n d a r i a s ss han expresado -
en térainos de l a s c a n t i d a d e s p r i m a r i a s . 

Las dimensiones de l a s d i v e r s a s c a n t j _ 
dades físicas que se encuentran en mecáni­
ca se resume en l a t a b l a N"!, asumiendo -
que l a s ca n t i d a d e s p r i m a r i a s son ya sea m ¿ 
sa, l o n g i t u d y tiempo o f u e r z a , l o n g i t u d y 
tiempo. Algunas c a n t i d a d e s físicas son ad2 
mensionales, por ejemplo, l a deformación -
u n i t a r i a , l a relación de Foisson y l o s án­
gulos . 

Las a p i i c a c i o n e s más imp o r t a n t e s del a n ¿ 
l i s i s dimensional en ingeniería son: ( 1 ) 
conversión de ecuaciones o datos de un si¿ 
tema de unidades a o t r o , ( 2 ) d e s a r r o l l o de 
r e l a c i o n e s e n t r e v a r i a b l e s , ( 3 ) s i s t e m a t i ­
zación de l a colección de datos y reduc -
ción de l a s v a r i a b l e s que deben ser e s t u ­
diadas en c u a l q u i e r programa e x p e r i m e n t a l 
y, ( 4 ) e s t a b l e c i m i e n t o de l o s p r i n c i p i o s -
de diseño de modelo y a s i s t e n c i a en l a i n ­
terpretación de l o s datos de pruebas. 

HOMOGENEIDAD DIMENSIONAL 
El fundamento matemático del análisis 

( * ) I n g . de Ninas 
D i r e c t o r General de Investigación y Tecnología Minera - INGEMMET 
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dimensional se basa en los aos axiomas s i 
guíenles. Primero, l a igualdad numérica -
ab s o l u t a de cantidades existeúnicamente -
cuanao l a s cantioaaes t i e n e n l a s mismas -
dimensiones. Segundo, l a relación de l a s -
magnitudes de aos cantidades s i m i l a r e s es 
independiente de l o i unidades usadas, 
siempre que se usen las mismas unidades -
para ambas c a n t i d a d e s . 

Los dos axiomas c i t a d o s pueden usar­
se para c l a s i f i c a r l a s ecuacione'. sobre -
una base dimensional en homogéneas, homo­
géneas r e s t r i n g i d a s y no homogéneas.Si todos 
l o s términosde una ecuación dada se reducen 
a fes mismas dimensiones y no c o n t i e n e 
constantes d i m e n s i o n a les, se d i c e enton -
ees que l a ecuación es homogénea. Si t o -
dos l o s términos de una ecuación dada se-
reducen a l a s mismas dimensiones y c o n t i e 
ne uno o más c o n s t a n t e s dimensionales, se 
d i c e que l a ecuación es r e s t r i n g i d a m e n t e 
homogénea. Si una ecuación c o n t i e n e dos o 
más témiinos en un miembro, l a s dimensio­
nes básicas de l a s cuales no son l a s mis -
mas y c o n t i e n e n términos dimensionalmente 
e q u i v a l e n t e s en e l o t r o miembro, se d i c e -
entonces que l a ecuación es no homogénea. 
A s i una ecuoción dimensionalmente homogé­
nea permanece verdadera c u a l q u i e r a que -
sea e l sistema c o n s i s t e n t e de unidades -
con que se midan l a s d i v e r s a s c a n t i d a d e s , 
y una ecuación r e s t r i n g i d a m e n t e homogénea 
es válida en s o l o un sistema c o n s i s t e n t e 
de unidades. Una ecuación no homogénea -
puede ser válida pero es de poco uso. La 
Tabla ti°'¿ muestra ejemplos de l o s t i p o s -
oe ecuaciones mencionadas. 

PRODUCTOS ADIMENSIOW\LES 

Dado un juego de n v a r i a b l e s 
( x l , x 2 , . . . x i , . . . x n ) , podemos formar un -
número i n f i n i t o de productos de p o t e n c i a -
de esas v a r i a b l e s . 

U = x''̂  x''^ x^^ x''" ( 1 ) 
" i " l '^Z •••"i •••*'n 

Los exponentes k i pueden ten e r c u a l q u i e r -
v a l o r entero p o s i t i v o o negativo o un va­
l o r f r a c c i o n a l , i n cluyendo cero. Las dimen 
siones de dichos productos de p o t e n c i a s -
de l a s v a r i a b l e s pueden encontrarse reem­
plazando l o s símbolos x i con l o s símbolos ' 
de sus dimensiones y elevando l o s símbolos 
a l a potencia k i . Por ejemplo, s i l a va -
r i a b l e x i t i e n e l a s dimensiones M̂ ^ L^'Ú'^i 

1a dimensión de x^' es M ^ i k i ^ b i k i . j C k i .Así 
l a expresión general para l a s dimensio­
nes de u i en l a ecuación ( 1 ) es: 

( ^ a i k i | ^ b i ki.j.ci k i ) . ( | . a n kn^^bn kn.|.cn kn) 

M' |ai k i + a2 k2 + . . a i Ki..an Kn 

l^bi k i + b2 k2 +. . b i k i . .bn k i 

.|CÍ k i + c2 k2. . c i k i . .en kn 

Un producto adimensional de p o t e n ­
c i a s es aquel cuyos exponentes de l a s -
unidades fundamentales M, L y T se vue l 
ven cero y a l cual se designa por " y '-' 
se l e r e f i e r e como un TT término.El p r o ­
ducto de p o t e n c i a s de l a s v a r i a b l e s se­
rá adimensional s i y únicamente s i l o s -
exponentes de M, L y T de l a expresión-
a n t e r i o r s a t i s f a c e n l a s ecuaciones s i -
g u i e n t e s : 

a j k j + a^kj^...a^k^+...an kn = 0 

b j k j + b^k^ + . . . b i k i +...bn kn = c ( 2 ) 

c i k i + C2k2+...ci k i + ...en kn = o 

Podemos formar una m a t r i z de l o s -
c o e f i c i e n t e s a i , b i y c i de l a s ecuacio 
nes ( 2 ) . A d i c h o ordenamiento de núme -
ros se l e conoce como l a m a t r i z dimen -
s i o n a l y se l e muestra en l a Tabla Wi-

TABLA N°3 MATRIZ DIMENSIONAL 

Xj k. k 
n 

M ^2 
a • 

L ^2 
b. 

T ^ I ^2 e^ c 
n 

El rango de l a m a t r i z d i m e n s i o n a l ­
es r s i c o n t i e n e a l menos un determinan 
t e no cero y s i tod^.s l e s d e t e r m i n a n t e s 
de orden mayor 'up r son c e r o . 

A p a r t i r de l a teoría a l g e b r a i c a se 
puede demostrar que l a s ecuaciones ( 2 ) -
t i e n e n exactamente n-r s o l u c i o n e s l i 
nealmente i n d e p e n d i e n t e s donde r es e l -
rango de l a m a t r i z dimensional dada en-
l a Tabla N°3 y n es e l número de v a r i a ­
b l e s . De esta manera se ha e s t a b l e c i d o -



el i m p o r t a n t e teorema d e l análisis dimen 
s i o n a l conocido como e l teorema •• de Buc-
kingham: el número t o t a l de p r o c j c t o s a d^ 
mensionales en un c o n j u n t o completo es i -
gual a l número t o t a l de v a r i a b l e s menos -
e l rango de l a m a t r i z d i m e n s i o n a l . O t r o -
teorema fundamental d e l análisis d i m e n s i q 
nal y conocido como e l teorema de B u c k i j i 
gham e s t a b l e c e : Si una ecuación es dimen­
sionalmente homogénea, dicha ecuación pue 
de r e d u c i r s e a una.relación e n t r e un con 
j u n t o completo de productos adimensiona -
l e s . 

Con l o s teoremas a n t e r i o r e s se de -
muestra que s i hay n v a r i a b l e s y e l rango 
de l a m a t r i z dimensional es r , habrá p -
productos de potencias adimensionales de-
la s v a r i a b l e s o TÍ términos donde p viene 
dado por: 

p = n - r ( 3 ) 

E x i s t e también una relación f u n c i o -
nal e n t r e l o s n términos que puede r e p r e ­
s e n t a r s e como: 

• 1 2' 3* p ( 4 ) 

CONDICIONES DE SIMILTUD MODELO 
PROTOTIPO 

Una función como l a mostrada por l a -
ecuación ( 4 ) puede e s c r i b i r s e t a n t o para-
e l modelo como para e l p r o t o t i p o , indicáji 
dose l o s r e s p e c t i v o s u términos con l o s -
subíndices n y p para e l modelo y e l p r o ­
t o t i p o , r e s p e c t i v a m e n t e , pudiéndose o b t e ­
ner una relación e n t r e l l , m y T I . de l a -
relación: P 

^ p . f f^2p ^ 3 p - - - - % p j 

"im '̂̂ ''2m "3111 > 

Siempre que e l modelo se diseñe y -
pruebe t a l que: 

"Sp - '•3m 

Si d ichas c o n d i c i o n e s se s a t i s f a c e n 
entonces 

^'"2p "3p --"qp' = f("2m "3m--gm> 

y por t a n t o : 

I p Im 

EJEMPLO Di APLICACION 

Consideraremos un problema en e l cual 
e l e s f u e r z o 5 p en e l p r o t o t i p o depende de: 
la s dimensiones de l a e s t r u c t u r a , Lp; l a s 
propiedades elásticas de l a roca Ep y up; 
la carga e x t e r n a Fp a p l i c a d a a l a e s t r u c ­
t u r a y e l peso u n i t a r i o de l a roca Yp. 
La m a t r i z dimensional es: 

Lp Ep vp 

1 1 0 1 1 0 

- 1 -2 1 -1 1 0 

-2 -2 0 -2 -2 2 

Desde que todos l o s d e t e r m i n a n t e s de 
t e r c e r orden se vuelven c e r o , e l rango de 
l a matriz es dos y como l a s v a r i a b l e s son-
s e i s , p o r t a n t e e l número de productos a d i 
mensionales es c u a t r o ; es d e c i r : . ~ 

- = f ( ̂ 2 '•3---''4 "1 

donde: 

"y = f (L 
P "P" ''p 

4 = f (Lp, Ep, Fp) 

' = ' \  ^p) 

5 = V 

o también 

(L , a l [ML 
-1 ,-2,.. 

ML-2 

"3 = ( L ) ^ ! ( M f ^ T"^) «2 ML-^ J - ^ 

"4 

'5 

( D ^ (MLT-^J^^ ML-^ 

Como cada grupo debe ser adimensio -
n a l , l a suma de l o s índices para cada m a £ 
n i t u d debe s e r i g u a l a cero. Por t a n t o , -
para cada f a c t o r habrá dos ecuaciones,-
cuya resolución nos dará e l v a l o r de I o s -
índices. Igualando a cero l o s índices de 
cada maqnitud. 

(10 M: 1 = 0 

L: a, - a,- - 2 = O 

- 1 

de donde: 

1 " °2' 

1 + í -¿ 



- 4 -

0 p Lp t P 

( 2 j M: Bií + 1 - 0 = - 1 

'-•\-2B,-l-0 

6 l + 2 - 1 = 0 

61 + 1 = 0- ^ 1 = - 1 

de donde: 

, = ÍR ó Lp >p 

' Lp yp Ep 

13) M: 6 2 + 1 •= O 

= - 1 = - 1 

L: Bj+e^ - 1 = 0 

B j - l - l = U s ' i " ^ 

de donde: 

L^ Ep ó FP 
V ^ > 

Fp L^ Ep 

De donde obtenemos l o s c u a t r o p r o d u c t o s 
adimensionales 

_ 2 £ . Y P Lp , Fp u • , 

YLp Lp Ep Lp 

PRUEBAS DESTRUCTIVAS DE MODELOS 

Si se c a l c u l a l a r e s i s t e n c i a última 
de una e s t r u c t u r a subterránea usando da­
to s de l a s propiedades mecánicas determ_i_ 
nadas en e l L a b o r a t o r i o , (compresión, -
c o r t e , r e s i s t e n c i a t e n s i o n a l , e t c ) , enton^ 
ees será n e c e s a r i o asumir un c r i t e r i o de 
f a l l a debido a que l o s estados de e s f u e r 
zo en e l modelo ( p r o p i e d a d física d e l e ¿ 
pecimen) y e l p r o t o t i p o ( e s t r u c t u r a s sub^ 
terráneas) son d i f e r e n t e s . Este problema 
es obviado s i e l modelo es una re p r e s e n ­
tación e s c a l a r d e l p r o t o t i p o , hecho de-
l a roca del p r o t o t i p o , y se prueba a des^ 
trucción porque en es t e caso l o s estados 
de tensión en ambas puedes ser idénticos. 

Sin embargo, a causa de l o s e r r o r e s ex­
pe r i m e n t a l e s y l a v a r i a b i l i d a d de l a ro 
ca, debe probarse c i e r t o número de moáe 
l o s para o b t e n e r s e una r e s i s t e n c i a pro­
medio estadísticamente a c e p t a b l e . A me­
nos que l a forma d e l modelo sea s i m p l e , 
l a fabricación oe modelos puede l l e g a r -
a ser un f a c t o r l i m i t a n t e . 

Los modelos para pruebas d e s t r u c t j [ 
vas se hacen de dos c l a s e s de m a t e r i a -
l e s , ya sea d e l mismo m a t e r i a l del p r o ­
t o t i p o o de un m a t e r i a l sintético con -
propiedades que esc a l e n a a q u e l l a s d e l -
p r o t o t i p o . Los modelos hechos del mismo 
m a t e r i a l de p r o t o t i p o s a t i s f a c e n l a s -
con d i c i o n e s s i g u i e n t e s : 

Em = Ep 

ym = yp 

um = up 

Si e l f a c t o r e scala p r o t o t i p o a mo 

délo es Lp/Lm, entonces: 

Fm Lm*̂  

y ap = om 

Además, s i o^^ y c^^ 

son l o s e s f u e r z o s de f a l l a en e l modelo 
y p r o t o t i p o , entonces: 

°fm = °fp 

INVESTIGACIONES DE HIRAMASU Y OKA 
EN MODELOS DESTRUCTIVOS 

Para i l u s t r a r l a u t i l i d a d de l a s -
pruebas d e s t r u c t i v a s consideremos l a s -
i n v e s t i g a c i o n e s de Hiramasu y Oka. En-
l a s pruebas, l o s modelos hechos de már­
mol y a r e n i s c a c o n t e n i e n d o un a g u j e r o -
c i r c u l a r Rg. l a , f u e r o n sometidos a una-
carga Fy de compresión u n i a x i a l unas ve^ 
ees o a una carga Fy b i a x i a l y Fy 

que p r o d u j o e l estado t e n s i o n a l i n d i c a ­
do en l a Fi g . l b ( a s u m i e n d o que e l modelo 
es una plac a d e l g a d a ) . Debido a que l a -
carga a p l i c a d a a l modelo era grande com 
parada con e l peso de l a roca l a carga 
másica y f u e des p r e c i a d a . Esto es e q u i ­
v a l e n t e a asumir que l a p r o f u n d i d a d de-



l a a n e r t u r a p r o t o t i p o es grande compara­
da con sus dimensiones v e r t i c a l e s . Cua¿ 
do se aplicó la carga u n i a x i a l , aparecie; 
ron f i s u r a s de tensión a l o l a r g c o c e r ­
ca de l a s líneas TTl en l a dirección de-
oy, y cuando se aplicó l a carga b i a x i a l -
úcurrió l a f a l l a por trituración a l o la£ 
go de l a línea CC'.Las tensiones en I o s -
puntos T y C f u e r o n c a l c u l a d o s a p a r t i r -
de l a teoría elástica usando l a ecuación 
s i g u i e n t e : 

= O y ( l + 2 eos e) + o ^ ( l - 2 c o s 2 e) 

Para e l caso u n i a x i a l ox=o, y el es­
f u e r z o t a n g e n c i a l en e l punto C se o b t i e 
ne haciendo 9= 0°, y oc = 3 ny; en e l -
punto T, e= 90° y o» = - "y- • Para e l -
caso b i a x i a l con o. = 1 a e l e s f u e r z o -

" j •y 
t a n g e n c i a l en e l punto C es cc= - 2.75 
oy, y en e l punto T, 0.25 oy. La com 
paración de l a s te n s i o n e s de raTla calc£ 
ladas en esos puntos con pruebas de lab£ 
r a t o r i o de compresión u n i a x i a l , t e n s i o n a l 
y de r e s i s t e n c i a a l a flexión se da en l a -
t a b l a N°4. Para e l caso b i a x i a l l a magn_i_ 
t u d del e s f u e r z o compresivo de f a l l a en 
C para e l mármol y l a ar e n i s c a concuerdan 
con l a r e s i s t e n c i a compresiva u n i a x i a l -
c o r r e s p o n d i e n t e . Para e l caso u n i a x i a l -
l a magnitud del e s f u e r z o t e n s i o n a l de fa^ 
l i a concuerdan razonablemente con l a r e ­
s i s t e n c i a a l a flexión ( r e s i s t e n c i a teni 
s i o n a l de l a f i b r a más e x t e r n a ) pero l a 

r e s i s t e n c i a t e n s i o n a l u n i a x i a l de ambas r o 
cas fue menos de l a m i t a d del e s f u e r z o ten 
s i o n a l de f a l l a c o r r e s p o n d i e n t e en e l moa^ 
l o . De esta manera, para un túnel c i r c u l a r 
o una galería en un campo de e s f u e r z o s 
u n i a x i a l o b i a x i a l , l o s r e s u l t a d o s en d i -
chos modelos i n d i c a n oue l a teoría del es­
fu e r z o máximo es válido y s u g i e r e que 
c u a l q u i e r masa de roca no constreñida o p a £ 
ci a l m e n t e constreñida fallará cuando se -
exceda su r e s i s t e n c i a compresiva u n i a x i a l 
o su r e s i s t e n c i a a l a flexión. 

üONSIDtRACIONES FINALES 

- El e s t u d i o sobre modelos a escala redu -
cida o b v i a l a s d i f i c u l t a d e s caracterís -
t i c a s del e s t u d i o analítico de l o s pro -
blemas de a b e r t u r a s rocosas. 

- Los teoremas de Buckingham, enunciados -
en 1914, sumarizan l a teoría t o t a l del -
análisis d i m e n s i o n a l . 

- Se considera i m p o r t a n t e i n t r o d u c i r , l a s 
nociones del análisis dimensional den -
t r o del curso de mecánica de rocas a f i n 
de que l o s e s t u d i a n t e s de ingeniería de­
minas conozcan l o s fundamentos de l a i n ­
vestigación sobre modelos. 



T A B L * No I 

CANTIOAOCI r i t I C A t Y « U * D t t C H d O N E t . 

DIMENSION 

CAMTIOAO SIMBOLO PARA M ,L ,T PUIA Í L , T 

LOMSITUO 1 L L 

ARCA A L « L ' 

VOLUMEN V L» L ' 

TIEMPO 1 t T 

MASA «1 H F L - ' T ' 

VELOCIDAD V L T - l L T - i 

ACELERACION • L T - t L T - t 

CARGA T M L T - t F 

DENSDAO DE MASA ' 9 M L - » F l . -< T« 

PESO ESPECrCO Y PESO UMTAHO M. - 'T -» FL-» 

ANGULO 1 1 

VELOCIQU) ANGULAR w T - i T - i 

ACELERACJON ANGULAR é T - " T - ' 

PflESON 0 ESFUERZO f. « , 1 M L - 1 T - " f L - ' 

TRABAJO 0 ENERGIA T,W M L ' T - « FL 
MOMENTO mv MLT-I FT 

POTENCIA P ML«T-> F L T - l 

MOMENTO DE CARfiA H ML' T - " FL 

MOMCNTO DE INERCIA DE lf4A ARCA 1 L * L « 

MOMCNTO DE r C n C U DE UNA MASA 1 M L ' F L T ' 

MODULO DE ELASTCOAO E M L - I T - » F L - ' 

ESnJCRZO UM -nw io • • 1 1 1 
RELACION DC POISSON r 1 1 

MODULO OE RIGIDEZ S M L - < T - ' F L - ' 

MOOULX) MA-K K M L - 1 T - » FL-« 

TABLA Ha 2 

CJCUPL09 DC CCUACaONCt HOMOGCNCAt NO HOUOCCNCAt T HOMOSCHCAt 
RCtTRWSIDA. 

N. . CCUACON T I P O 

1 . • ̂  «>• HOMOGENEAS 

t • • K . l l ' HOMOGEKCAS RESTRINGIDAS 

s V t o t HOMOGENCAS 

4 NO HOMOGENCAS 

i W. m. HOMOGENCAS 

* W 3i.Zm HOMOGENEAS RESTRINGIDAS 

. • f HOMOGENEAS 

1 T - f m . t HOMOGENEAS 

» HOMOGENCAS 

10 HOMOGENEAS 
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' "OOetO OC U N AWJCHO C I U C U C A R CN 



TABOt Na 4 

LA FALLA COMCMZA A 
APARECER 

PARA a ESFUERZO ESFUERZO RESISTENCIA RCSISTENOA 
VERTKAL P R O M E O O T E O R I C O , m RESraiENClA TENSIONAL A LA 

NUMERO OE ( C ) « ) . F O l COMPRESIVA UNIAXIAL, FLEMON, 
O A S C D E P t U B A •npooe ROCA PRUEBAS Al 

( C ) « ) . F O l 

•c • T 
UNIAXIAL, M Mi H 

COMPRES O N 
UNIAXIAL 

F, Hirmtl 12 Pvt i le T - IS«0 - 5 0 5 0 1680 - 12,600 750 1820 

Aranitco { « PlKltO T - 3 5 4 0 I O , C O O SS40 - 22,300 * 1370 i 2 f e 

COMPRESION 

• lAXIAL 
MWmsl 

A n t i i K a 

15 

15 Pumo C 

- 4 « 0 0 

- S600 

IS.TOO 

25,700 

1160 

2170 

- I 2 ; B O O 

- 22,300 

730 

IS70 

1620 

S270 

•Of »*««*M*TSU r OKA 


