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1 inRODlJCC J O!l 

%11 comunes las siluadones c;n la ingeniería civil 

c:n las qt.e resulta nec~sario dete:rmina1· la granulon~et1·ía de la 

fracción gruesa dP. una masa t&rrea. 

Este problen:a se presenta por ejemplo en la constru 
cci6n de terrace1·fas para vías t~rrcstr&s. ~n f~te tipo de 
obras, e:s co1r.Gn que se l(:r19a qt:e est·ir:1e:r el pcrc.:;ntaje dr. sobr~ 

tamoi)os, es dr:cir de partículas rra,;•c.re:s de 10 cm que dificultan 

la corr.pactoci'5n y debe:n ~.e:r elimir.ados. 

r~si1r·i~1r10, al ev:ll 1;a1· bancos <!e pré~tcrr,o dr. 1ratc:riales 

aluviales gruesos ~.ara la construcci6n de presas de tierra y 

6nrocamie11to es i11disp~nsable v~rificar si la proporci6n de rar 
t,culas rn~yorcs que detGrm~1;ado t~:i~~o es suf icie:nte. ~l nivel 

de proyecto no se cui:nta gGneralrnEr1te c0n una planta cribadora 
que p~rmita dQt~rminar la granuloMctrfa del 1naterial de intcr~s, 

y esta ~valuaci6n debe has~rsc en u~a simple insp~ccil11 de cor 
tes o i:n rcsul i.ados ¿e scnc!(?CS. 



La evaluación del porc•ntaje de boleos de una masa 
to1·rea puede tambion ser importante para la definición del pr~ 

cedimiento co~structivo de cimfntaciones que se apoyen En ella 
y corregir las estimaciones de asentamientos ba•ados en la com 
presibilidad de la matl'iz fina. 

En la 1nis~a for~a, la existEncia de boleos en propo~ 

ci6n •~ccsiva puede invalidar determinados m6todos constructi 
vos para túneles {pos·ibilidad de usar anclas). 

De las situaciones ant~riorcs y otras que rodrfan 
presentarse •n la prlctlca profesional se plantea el problema 
de estimar ra7onablemente la distribuci~n gra11ulo1n~trica de 
la fracción m~s gruesa de un material. 

En el presente trabajo se busca dcf inir ~n que 1ned! 

Ja es posible, a par·tir de cortEs o de muestras obtnnidas en 
sondeos y de la det~rminació11 de los di~m~trcs aparcnte5 de las 

partlculas, estimar la granulometrla y el volumen disponible 
de esta últiir.as. En pc,rticular se evalúa la aplicabilidad pr.í~

lica de un m~lodo de ostiK•ciGn Bayosiana (Ref 1), cuyo planle! 
mir=nto ~e C:>sta.b1c-cc e:n el cap1tu1o 2. Se estudia el ~·roble1:,a 

del efecto de las dimensiones del corte y de la longitud del 
~vridc·o sobre la rr:¡:.rr:sentativiCñd de las mt:r;stras. [n el l.'.'.:-:so 
de los c0rtes se r(:visa a partir de pruebas de laboratorio la 
inflLcncia del estado de erosión del ár•a a ar.alizar y del tipo 
d1? ¡r;atriz de la n .. ;sa Líl la prcsición de las estimacioric-s grc.n~ 

loniftricas realizadc.s. 
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2. PLl1NHAl:JrnTO Y OBJETIVOS 

El problema estudiado en esta tésis puede plantea1·se en forna 

precisa como sigue: 

Se considera una masa t!rrea con partfculas grandes redondeadas 

conte:nidas d~ntro una 1~atriz de suelo ings fino con suficiente 

cc,hesión para pc:rrnitir cortes vt:rticales o pi:1·foracir;nes P.!:it~ 

bll?~. Esta ir;asa puc-de carac.:t1:rizarse ir·e:diante una función G3{cí) 

que represt:nta la pr·opwrci6n ¿e:l volGrr1:.n total ocupado por pa_r._ 

tículas de di~Gietro 1~c-~or que,{ o por vacfos. Este conce:pto se 

ilustra e:n la fig 2.1. Corro puc•Cc ilprecicrse, para d::O, G3 tdJ 

cc .. rrespor.dc a la peirosiúad ln) ~e la 1~asa 1 o su r1quivalcr1le r:n 

términos de la relación ce vacíos e: ... e._ 
1 , r. 

Si la 1riasa consideradil se cc.rta sc-g1ín t.n1 plano vertical, las 

partículas intE1"SEcadas ~res0ntan En el corte un di&rnetro ap~ 

rEnto, ~~ne1·al~c11tc inferior a su di&metro rEal. La distribu 
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ciGn de diti 1 ;1r~tros aparC>ntes í:'n el corte puede representarse ma 

diante una segunda función c: 2 1d) (fig 2.1), c¡uc representa el 

porcentaje del área total ocupada por partfculas cvn un diáme 

t1·0 aparente menor o igual q~e ll o por vacfos 

En la misma forma, a lo largo de un sondeo, las partículas i!J. 

tersecadas presentan determinado diSmetro aparente y es posible 

definir una tercera función G¡ (d) (fig 2.1), ~ue repre~enta la 

proporción de la longitud total del sondeo ocupada por partÍC)J_ 

·1as de diSmetro apare-nte mc:ncr o igual que do pot vac1os, 

f.l problefI'a tratado en esta tésis, es el de la estimación de 

c: 5 id) a partir de determinaciones direct,1s de G2 id) realizadas 

,: 11 ¿.(.{11 o en fotografías de col'!es, o de l'¡ Id) efectuadas dtJ. 

rantc les sondeos o, po~teriormente, por an~lisis de ccra1ones 

recupuados, 

En lo que sigue se incluyen los siguientes p~ntos: 

a) Re~isi6n de las t6cnicas existentes para la deter·rninaci6n 

o G2 (d) (capítulo 3). 

b) Discusión del método de la referencia 1 para la <orrg_ 

ccit5n de dif.1~1etros aparentes y la obtenci6n de G.(d) (cap! , --
tulo 4). Sa ~resenl6n,asimismo,los progra~as para comput~ 

dora que s.e desarrollaron pera r1c1Cc:r aplicar dicho 1~.&todo. 

5 



e) Revi1iGn del concepto de efecto de escala (Ref 2) y desarrollo de un~ 

metodología que pénnite to:-:-,::i.rlo e:n cu1~nta y defirdr las dirn0nsiones 

1n~r1i~as que de~e tEfiEr un corte o un sondeo pa1·a qt:e la estiffi~ciGn de 
G

1
(d) o G2 id) sea ilceptable (cap!tc~o 5). Tarr,bi~n se presNolan los pr<:>_, 

gri:lr:-.as para co:~·rutadoi·a que pr:1·miten cplicaf" esta metodología. 

d) Evaluación en c:l laboratorio del r:ft.'Clo de las car11clErlsticas un co!:. 
te (tipo de matriz y grado de erost6n) sobre la distribvci6n de los 
di~¡r.etros aparc:nt.es, y en cocsecuencia sobre la r~stimaciún de la gron! 

l oT.etr ia. 

e) t.plicaciün de·cam¡:io. 

(1 
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3. TECNICAS DE MEDJCJON DE DJAMETROS APARE~TES DE PART!CULAS 

EN CORTES O SONDlOS 

3.J Estlmaci5n visual 

Es con,Cn en la ¡:.ri.ctica que, para la locali;:aci6n de büncos de 

pt·~~tarho de ~ateriales gruesos) se haga un simple reconoci1ni~11to 

de car~po. la esti~aci5n de ta1r,a~os se basa solam~nte en la obser 

vaci6n visual de los cortes verticales en excavaciones o en los 

rc~ultados cualitativos da sondeos realizados por p~1·cusi6n o 

co11 muestrcador·rs de barril. [5te pr·occdí11.iGnto daJ (11 la r~ay~ 

rra de los casos, rcsultodos alr1ji:dcs de la realiCod. 

3.2 rstimacttn sistematizada 

Pt1tii pode:r C\•ali.:ar la sranulouietría de una 1~.asa té:rrea, es pos.!. 

ble obte11~1· fotog1·~fías de co1·tcs r~atur·ales o artificiales de 



de dicha ~asa. A partir de estas fotograflas la medicl6n de 

&rC>as o di~1::etros aparentes de las part)culas se puede hacer 

recu1·riendo a varias t~cnicas: 

Este instrurr.ento (fig 3.1) es rr,uy útil para medir áreas irre 

gulai·cs y su ulilizaci6n es muy sirr.ple. Se calibra el apürato 

con uria Srea regular conocida, pc1· ejemplo un cuadrado de 5 cm 

de lado. La calibraci6n consiste en colocar la aguja del plan! 

metro •n uno de los vcrtlces de la figura en cuestl6n y tor•ar 

el recorrido alrededor del perímetro de la figura. El recorri 

do termina al llegor la aguja del planín,etro al punto de part.J. 

da; e:n ese momento, se hace otra lP.c.tura (tí~r_-trt.~a 6-l1inl). Se 

t'C-Sláll )i':S lc-cltirOS (,ff'.C.ttt.'ttl s.t.11a,C - l'ecfit-'ttl ,{¡¡.{c.¿nl) y Se dj_ 

vide el rcsult~do entre el &rea conocida (25 cm2 en este caso 

partfculor), a este cociente se le llar~a cons1a11te del apa1·ato. 

r 5 te pro e r: d i ¡;, i e: n to se .; r. 1 i e a a \' 11 r i a. s f l g u re s re g u l a r r: s de 

S1·ea conocida para s~car un valor ~edto ¿e la co~stante del 

dp~rato. L'na vez que el plcnrr;.etro se ha coliLr;:do se !"Caliza 

la deterrr1ir.acién de lris Sr.-:as cro.r0r.tes tofí.::inGo otra difr:rt.:ncia 

El 5rea ~r·ar~nte se calcula cor~o el cúcitntc de la difere:ncia 

de lecturas cntarior entre la consta11tc del apa1·ato. rsta t~~ 

nica fué poco u1.ili;;:i;da en este trabajo porque fC:sulta algo lg_ 

bcrioc;.a. 

s 
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3.2.2 Tableta digital 

Otra de las \fenicas disponibles, y que ful la que mts se uti 

lizó en el presente \rebajo, r·s el uso de la tableta digital 

(fig 3.2). rsle. dispositivo electrónico ¡:.ermite determinar la 

ir.agnitud de 1as ¿reas aparr:ntes, c:n las unidades que uno desee, 

por 1~edio de un plu~6n esp~cial que se tisa co~ro un plani1netro. 

fsta t&cnica permite crear· archi\'OS, con las breas aparentes 

rr,edida» r;n un disl:ette flexible. Esta inforreación puede P•'!l. 

cesarse posteriormente con prograrr.as de computadora U.nexo JI). 

3. 2. 3 /,nál is is de imágenes 

En el presente trobajo se utilizó poco esta técnica. A contj_ 

nuaci6n se co1r~nt~ b1·c~e~~nte el l''·oceso que se sigue para E! 

te tipo de ar,álisis y sus limitaciones para este caso ¡rnrtic~

la1·. El proceso de análisis de i1c$9enes se puede subdividir en 

dos etapas: 

a) Digit.ali;ación de i1r,age-r1E'S 

Se proyecta11 una a una las fotograffas de los cortes en una pa~ 

talla, se filrr,¡1 cada una de estas fJfO)'PCc·;c•ne:s cvn una c61r,a.ra 

c 0 ne et ad a a un d i g il i 2 ad o r de i 1r ,; g u, es ( f i g 3 . 3 ) . La di g i t i 1 a_ 

10 

ción de l1!S in~~gc:ne:s se rcali2a sul•divid1e:ndo la in:6ye:n del corte 

éll pequeñas regiones ll~modas pixclc:s (fig 3.t.a). Fstu divisié.r1 

se realizu sc:gGn líneas húri1.ontalcs, forr~adcs por pi1eles a~ 

yacentes (fig 3.4b). En cada pi>el su brillonlez es mur,strcada 
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Fig 3.3 Siste:~a para el procesam~ento disital 
de i::.6'genes 

a Divisi611 de la ii~fg~n 
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Fi g 3.4 
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y cuantificéda, Esto pé-rmitc a~igr1i"1rle a ceda pi).el un valor 

rntuo, de acui;rdo a una escala de tonos de gris (fig. 3.4c). 

Poi· ejr:mplo, se puede dar el val0r ce:ro al nc•gro y r:-1 valor 

16 al tono mgs Lrill.;nte, Dcsr.u(s de rtt11 izado~ 1?1 muc=s.treo y 

la cuar1tificaciGn de todos los pixeles q1;c compcnEn la imaga11 

del corte (proceso de digitalización) se tiene como resultado 

una 1nat1·iz (1~atri2 de tonos}, cuyos ele~:Entos son valores e:rr 
tc:ros com~·rcndidos entre~ y 16, que: rr:~rc~¡;nton las difí:r"C:,!! 

tr:s tonalidades Entre el nr:o;ro y el blarico. La H'atriz de t0r1os 

(fig 3.5) se trar1sforrr.a así en una matriz n:.:mf:rica. 

Dr:sp 1Ji!s da digiti:ar coda Lna de las i1;:ag1:ncs de los cortes, 

r·stas se transfiE:re:n, una por ur.11, a 1.Jna r-a11lalla de telc:v.~ 

sión. Cada ur.a de ellas, de rr.anr:ra similar a un11 imagr:n tclg_ 

visiva 1 está cor.stituida por~ una colección de l'rr:cas cuya in 

trnsidad varía dG pixel a pixel. 

b) Cálculo de las árras aparr:nles de las partículas 

E. 1 r.· ro e e: se m i (: r1 to de e 2 .. ~a u r. a G C? 1 a s i ¡r, ag.; r. e s de 1 es e e r t P s ~e 

realiza con la ay .... da Ce una cc•m¡:i11tt:do:-a (fig 3.3). ca¿a imagr:n, 

tir.a vez que ha sido digiti2cCa, p:;t-¿e ir,arie:jorse ccn.o un orrg_ 

glo rr.atricial, ta deti:rmir.ac.itn de las ~r<::as ~e !:.asa ~n e>l he 

clic de c:ue las rart~cul3s visiblr-s c:n ca1~a 1:crte ¡:,rcsr.:ntan ur,a 

t~nalid~d difar~nte ~a la ~e la 1~dtriz fi~a c:n que 0staban con 

tGniCas. F'ara cada ur.a de las "lrr.agfrr.cs, la 1~:atriz de tor.cs ~e 

irr.¡:.rirr.e (fig 3.3), lo que pt::rmite vL~,t:rvar el 1·cr1go de tonos c-n 

que se c:.ncuEnlran las partlcl11Js grucsiis. Ur.a vez identificado 

12 



este rango de tonos se su1~an a los pfxeles que caen detllro del 
mismo. Esta surGa co1·rEspcnde, para cada particula gruesa, a un 

ci~rto porcEntaje del &r~a del cor·tc y, co~o (sta se conoce, es 
posible calculcr.elárr:a ap~rc~nte y, por tanto, ,_., di~mc-tro ap~ 

rente de cada r•rtlcula. 

Los resultados obtenidos ton ~sta t;cnica de análisis no fue 
ron muy satisfactorios, ~orlas siguientes razones: 

Es necesario contar con fotograf!1s de excelente calidad. El 

contraste jur:ga un rapcl 11-.uy importcnti:i. 

la p1·ecisi6n de los cálculos depr:11de en gran m~dida de la r~ 

soluci6n de la irnag~n. En este caso se a~alizaron ima~~nes 

con una rEsolucion de 256 por 256 pixeles, que eqüivale a 1~~ 

11ejar una 1natriz de tones de 256 po 256 elementos num6riccs. 
Esta rEsoluci6n no ~errniti6 oblEncr valores confiables de las 
&rcás arürC;ntt:s. Se r:r1Cúr1lf,jl'Oll di fr;rGncias t Entre el área 

apare11te real y la ¿~te1·1ninada con esta l~cnica, Je !1asta 

el 30~;. 

15 

- La c:sca1a Ge tor•os con q 1.;e se cor,ti::ba era r..uy pobre (17 tonos). 

El valor cero se asigr•O .il nc91·0 y el valor 16 al tono rrás 
b1·illa11te (bli::nco). Un nun.6ro n:ayor de to11os a~r.&ntarfa la 
precisi6n del c&1cu1o de las ~rc6s apar~ntcs. 

A pesar de lo a11te1·ior, se consid~ra que fsta tfcr1ica es 1nuy 
promi svr ia. 
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4, COf\RECCJON HORJCA DE 1.1;5 G;,1,'.iULOME1P!/,s /\Pl;f:rnn:s 

Los dgrr.etros ópórcntr:s (*) de 1;,s r·;rtículas '"' cor:r1s o sondeos son gong. 

1·ulme:nle infr.:1-iores a 1os rtalcs. Pora cvrrr:gir la granu10.71c-tr'ia a¡..arr;rilc 

Gtl{dl y l)bti:ner la gronulv:11l'tría real Gld), se C:csarrolló en la ref 1 
l 5 . un 

algoriti:•o bi.!s~do. en 1?.s siyuii.:r,tcs ld¡:1C.t(·s1s: 

b) !.as condicfor.cs ¡~rcvalc·1:~i;r1tr1s ¡;r, cl c0rte o a lo 1¿rgo Gel son:1co son 

rr·rJr-cs&r1tat.i.,.,;s Oc: las c»~stüi·tcs c-n toda la 11:.:!sa. Lo a11lf.::fior $Vrá 

r..ic:rto pera. 1;.ati.::r·iclt:S hc1·~1C1g1~r.(1 C'S, ~-ero t~:~.b~~n r,01-.3 ¡:,\~tt:.rialr;s CCl~St_!_ 

tui dc·s r.1or es t1·d tc:s ! 1 c·-·<,s~r::.·cs. 

e) les d·ir:-1C:r1~lones dGl c01 te o 1a lc.ngitud di::l o de lc:s sondc·i::s svn s·Jfi 

ciC>nte:r .. :-r.tr. gl"e:ndc·s f·ófa ~'e:n1,it-;r ur;a inferl~ncia ci,ti'idi'stii:a válida 

r·ara fi11r,s préclicos (ve.'.se c.;pítulo 5), 

Se: de:fir.c co::.o dif.:-.r:ti·o apare:rite dG una ¡:.ort 1cu1a c-n un Cúrte al diá 
1:.1~tro de: un c)1·c~lo cuya .!1·1;a sc•a igual, C:n !1:09riitud 1 t:l ~rea Jpa1·<:ñte. 



4.1 Corrección lo(0rica on cortes 

fsta c0rrccci6n pu~de def~nirse con b~~e ~n las siguierltes consideraciones: 

4.] .] C¿lculo del di~¡;1r;.tro Of-'Or~11te de Una c•sf0ra intr:rs(-Ci:lda por un plcr10 

locali2ado a una distar1cia aleatoria de su ctnt1·0 

Cuando u~a ~sfera de diamc:tro v
3 

int~rseca un plano locali2ado a una dista11 

cia clcatoria de su cc:ntro (fig 4,1), es f~cil r:rostrar (f,r.r:1.o J), q•JC? la 

d~nsidad de probabilidad de su diS;~1c:•tro a;:.ar0nte 1'
2 

t;n el pleno de corte 

~s: 

d 
---------·-· ·- --·· ··-- ' 

o 

y el valor espffcdo de P
2 

rc-,ulta: 

para O < d < v3 

r·ara citros valc1·cs 
de d 

fJ,, CS Í'05ibll? r<:CUITir al (eür(loa do 0?..)'05 (ref 3 ), 
' 

'1 ) 

'2) 

rara i;lli:i, ~(? ('St.i::-;a un l)a,ite StJpC·rior do V~, r·c1· C:jC'iT·r.lo con b2.se r:n el , 
di!:1:c-tro r.-.~>-i1¡:0 mr:.-dido t:n e1 corte, V, . La infonr.aci6n p~·o;.ic.rcionada ¡:1or 

~¡,,._X 

e1 Có:1~:.icirí1ie1,to de V2 SP. --------------·----------------------------------

H1 
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Fig 4.1 

_l_ 

' ' ' ' i 
1~1J....J 1 
• 1 • 1 

1 1 
1 ' 
' 1 
' I " , 

Diimc-tro c.p.:i.rentc da una partí 
cula r,s1 érica intffsecoda por
un ple.no, 

b -.. 
~~ ~ , .,. .. ~ 

......... _ , ...... .. --- - .. . 
1 
1 

fig 4.2 Di~r..~tro tipCréHle de ur.a pc.1 tl 
cula c-sf~r-iC.il irit(rsrcéda r·or
una r·1:-cta. 

--,-
ll2 

_t_ 



------""--r"':--.-.-· .. .._., ............. ________ _ 

o 
o us.a entonces pi:ira mc1dificñr e~ta dC:nsic:ad y obtern:.r la densir.'ad de probabj_ 

1 lidad a post1:ticri {..Ldl¡) ml;'d~ante e:l tc~ore;na de Beyes y tor1.ando c-n cuenta 
_J "3• 2 

J 
J 

que n~cusa1·ia~1Ente v
3 

> v
2 

se tiene: 

Es d~dr (!,no.o l): 

1 
·-····--·~ 

-l º2 
cd !· ···-··) 

o ' lfl,~.\ 

[l valor de v
3 

se obt iEne co,110: 

V··". 1 '•.~.'\: 

º2 

l.a vüriaciln de r·~P::l,P 2 J en funcit.n de V, ./iJ2 se r .. res.Enta en la fig 4.3 
_, /1•;, '\: 

13) 

14) 

¡5) 

·¡ s 
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Fig 4.3 Ceso de un corte. 

:~:.~~l~_i_~ 
º1 

IC2,0 

~~.e. 

8C. O ------··-- -- ··---·----- -- ··--------·-·- ----------- -----------·-

70.0 

6~.c - ------------ -------- --- ----------- --·--··-·--·--·· --·- ........ _ 

$0,3 

J 
10.0 

o.~ ·--·------ -···- ----------- -------------- ------- --··· ------------
o co 
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4. J. 3 

ocurado p01· ~crtfculas qtie c~~9len con rsta condici6n. 

Una J·Ort ~r.ula de d1ár,~r.tro a¡:;a.i-~nte f;, i;n un plor10 de coi te tGnc!rá un dic1r::e-
" 

tro D ri:cyor que d con probabil ·iCod: 
3 

16) 

Pera to~~as le:s ~.crtlculas rle d~~;~;c:tro ar·ar~r1le D
2 
~d, c:sta ;.irobabilidé:d se1•á 

i,_;ual a ur10, ~iero r1a1·a las r:orl fculas ¡r,¿5 í ... C·QUGiiCS lo1r,3rá un valor Cút:1~·rt;n-

dido Gntre ce1·0 y ~no, 

la r.o1·c1pürcif.·n .L:, 1~(-1 ~l'c:n tc.tal del ro1·tr. A, C1C11p2Ga r·or pürtlcul~s con 
" 

un diár.etro D.~ 1<:aJúr qt;e ~- pu.-::dci ~e:1· 1?'!tir..:1da calc1Jl.:-1ndo los diár:.etros cpa-

1·r:r1tr~s D~i de las ¡::a1·ticul?.s c-n el pierio de curte)' i:.1sc1"·ibi~ndo fiur.:: 

( 7) 

1 s) 
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Con la conve:r1r.iCn de que el tfrmir10 enlíe corchetes si:a igual a uno si 

Se te:ridrá: 1-G.(d.l=.4-
~ a 

l 9) 

4. J. 4 /,plicaci0n y lirriitacioncs del m6tc•do 

re ác~Jerdo cein lo pllinti:odo e1l el inciso 2nterior, 1os pasos a ~eguir para 

CJpl ·ic.:;i· el r~·t'!todo de corrC>cc ·i6n sc-r~n los siguientes: 

¡~) .Se mt:dirbn en el ~iano de cúrtc las ~reas ar.arr:ntes dr. 1as pr.rtlcy_ 

ffos, planímetros (fig 4.o)o tobletas d" digit1zoc1611 (fig 6.8), 

b) Para un valer Ge:do de .J, se 1:;1'1pll.'a.-¿n l.:is ecu;:ciones 8 y 9 para 

,.. , ., 
(.J ¿ 1 :O:; 

el r~nexo 11. 

l1 a1:,vritrno de ccrr·t'cci0n tc-órica anterior tiene 12s si9uiEntc-s 1iir.it.;cio 

lit'S ¡:,rGclicos: 



j 

J 

J 

/.~ 

--~ .. ~ ·... ~- . ·~·· 

. ~·~?{~¿~'.~;, ,tJJf,~ 

t"'JG. 4. 5 t;!;'-o del pl;;.r,!'r,).:,,tro '~n la r:.~·d:icitin 
di; di ~1:1.::t.ros <ir~rcr,te:s, 



a) [xistencia de ur.a dirii.:nsión rr.fni11;a nedible 

En el ceso dr. cortes, la (1 ~ti1í,;;ci(.n grcr.ulor/trica e~t~ b?.":-ada e:n el ar16li-

sis de fotosratfos. D~birlo a que la ~.~~ici6n de ~r~~s a~~,·~ntes de baleos 

tar.-;cño de l'·Firt)cu1a. ror lo tar,t.0 1 so1ar.-.e:nte se pt1drá r('o1it:al' G1 cálculo 

m~nima ~10rlib1e D. El valol' de D d~pC:r.da~& de la rc~olutiGn de las f0to-
1• l' 

tes. 

Es ~vidente, que el 

qt;C D , 
l' 

D,. ~ [l • 
~i l' 

Sin r;1;·,~a r ·JO, 



í;XCC:\'éCión. E1 tné:tcido pU(:'¿e (-ntonccs ap1 icar!e sin n•odificacieines. s·in (~~ 

bi1rgo, í:'S cvrnGn que? los cortes dispc.rdblC>s r·e:ca 1a evaluación Ge la 9ro1u1Q. 

~etrfa S(an el resultado ¿e o~Eracitncs de r:~cavaci611 r~a1ii~das por de! 

pre:ndirr,itnto de F.att;rial IT•L·diante lir.;rr:;:r;ientas rr.c·cf.r11cas; e:n citros casos, 

los cortr:s han !·ido ~r.1::1í:tidtis a Erosión. La su¡:·~rficie rc·sultc.nte no pr~-

51,;nta entor1Ct?S la c;.•(1ril:ncia que tr:ndr1a al corl~irse el Ji11:Gio rigu1·os.J.1;1.:-nte 

segGn un r1ano. Lo ant~1·1or pu0de intr0duc11· fuGi·tes distcrsior:es ~n la dis 

t.ribuciGn rle diS:;-,i;tros tJ~•t.r~11tQS, En r:sti: caso, la estir.•aciGn puede resultar 

1nuy burda, Fóra tratór de c1,antificor la 1:,11grdtud de l.:is distoi-sior.es me~ 

cic-r.cdi:S 5e rfclizó un c·~tudio c-:rp<;rirr.e:r,tal e:n el qllG se ~u·;,ula!'C.n difi:rcn 

tt?s n.~todc.s ée <;>CG\'óCié.n en un r;.cte:r1al c!Q 9rc.iiu1o!r;(;'tr1a conocida {Cap 6). 

e) Curnp1 imir:rito de? la hipótr:s~s del r;,étcido de cv1·1·(·cci6n por di~ml·tro a;;il_ 

rente 

Cor1v·iC;nt: suLrayl'.:r q•1e la val idr:z dr. los rt·~ul tadc:s dc·;·ic:rdctfi de la 1~-,edida 

ün que se cw·,1plcn la hipóti:s~s del rr·cidc1o ¡:.1ar1!c:cdo C::n el ·inciso c. la fo1~ 

rr.a de las ¡:.artír:ulcs l:'S un 11s¡_;~cto ir:1;1ort::nte pe:ro 1a ho:-:¡ogc-n¡;idód di:l me 

c!io y c;l tc17'.0f10 suficit:nte c!e lil n~'.Jr-stra c•bsr:r\·áda sc..n tc1r,Lii~n fund;i1;1:;nda 

lEs. Este ú1ti1;10 aspecto se Ciscute en el ca¡:,)1.ulo 5. 

4.2.l Ci.€r:1ctro ::porcnte de '.J:~a í.:sfe:ra ·i1•tC'r:;r:c.::d'3 por un sondeo loc.aliz~üo 

a ur.il distcnt.ia alc-atc.r~a de: su C(-r.-:.ro 

De rr,;in0ra St?:r.r~j?.nte a la intr:rsc.-cciún de ur.a C'SfEr~a r·or !.Jíl cvrt12, se: pui;.de 

~c~trar (A~cxo I), ~;1e la dGn~idad de probabili~ad de su di~m0tro apar~ntc 

P
1 

a lo 1argo de un eje t?s: 
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ll OI 

Y el valor e5perado de v1 resulta: 

1 J J} 

RecurriEndo nuev~1~Ente al tEorema de Bayes, es posible Gsti1~Gr el di~aetro 

v
3 

de ~na esfera ton di~11:~tro apar~nte Pi' a lo la1·90 de un sondeo. Es decir, 

la densidad de r·rCibaliilidod a ¡.~r!! .. t1...";{(.~,¿ lid) .cor;siJi:rondo V3 > V1 si::rla: 
P3!V1 

Poi· lo tanto (Ane\O 1): 

¿ td) 
v

3
¡v

1 

p ' m.-.x 

¡\f 
·---·- - --· 

(!/ 
Pri'X 

liP3iP 1} = ! d é !di .·,d 
11 1 ¡)3 pi 

ll 21 

1151 
¡/¡ 

J 

1J~1 



La l'ol'iaci6n de r(lljV 1J •n funcién de V, ;P1 ''"presenta Gil la fig 4.4 
J t.'l.\l;; 

4.2.3 Grc11ulo::it.·tría c-n tri::s d·j¡:-:(:nsiones 

Una r·e:rt'icula de diá:r.c.-trci a¡:;orr:nte v
1 

a lo lorgo de un ba1·rr.:no te:ndrá un 

di&metro v
3 

~el con probabilidad: 

l l 5) 

rara todas las partículas de dibi~H:tro ó;-iarr:nt(.l P¡ > d, C'Sta prob~bi1idad 

tomprend~do entre cero y uno. 

La propor·ci6n l.d de la lc·ngitud total l del son¿c .. o ocup!'.1da por partículas 

de diSrr.c:tro P
3 

> d 1 puede sc1· csti1:i:1da rnid i(;r1do les diárnc-tros Up6.rc:nlC!S 

l)Jj de las rcrtículas a lo largo de un so11deo y cscr·ibiendo que:: 

V ' m .. x 

.2 .2 
J 11 V "" a r. V~ .{.-- t:~~~ - . ····--} 
1 j·-1 •j 2 ¡)2 
. - j) ' 

f~l -( );'. J 

l 16) 

11 í) 

26 
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J 
J 
J 
-¡ 

1 

27 

Con la misma convenci6n que en la ~cuoci6n (6) 1 para v
11 

> d, se ter1dr&: 

1 - e. 1 d) ; 1.d , .. (1 ¡) 

4.2.4 Aplicaci0n y Jfo.itacionr,s del m2todo 

Sc.n apl'irablc·s los co::-,entarios C:el "ir1ciso 4.1.4, cún la observaci6n de qu(I, 

c•bv1oml.'nte 1 el ef~cto de c,~r:ala C'S 1·.ayor en este caso. 

los fJrincip"ics defiriidos en les ct1p1tu1os l:r1tcricr·E:S fue:r·on op1 ~cedes e:n el 

la~oratorio a cortes simulbdos co11 mezclas de partfculas esf~ricas de poli 
l-'stirc-no y ~se:rr1n. ~. cc•nt~n·Jaciéin se r-•r1:sr:n!.cn y (o;:-1i::11tan los ¡:ir·inci¡-iales 

resultados obt~~idcs. 

4. 3.1 

Se ¡:.reparai-vn 2 r.iuestrt::s (S2 y :4), constiluidt.s ¡;01· p~rt'ículc:.s csff.1·icas 

de ¡iolic'.:tire:no (U!~lCF.L), con lós grcr1ulo:~·e:tr~i:S (c;n \·Ol(;;;.én) ~11d·icéCas en 

las figur~s 4.fa y G.6b. Es~as part~culas f~~rcn 1r:~1cladas c0n es~1·1·in y l¿s 

mr:zc1?.s ful:rc·n C·)!T'f.·~cto1J.::.s C::n t;na C\)jJ dr: r: . .;de:1·a {fig 4.7). 

Tor.:er1do e:n C'..i.::r.ta l~s f;ro¡:•c.rc·:vr1(:·s de les r:.r~zclas y granu1o;:-.(·tr~a de los 

11.¿;ter~clcs, las fur.c-ic:nes G,,(dl ft'$:Jlt1".:fVll las ·;11dic~ 1~2s t:n lc.s fig~Jr2s 

' 4.3 y 4.9, 

Las ff•'.1.:'~tras pr0~-.J.1"i1d2s fur;ron i.:ort,::G.::s cvr; ~1;t"ruclio y se 5\iC.C.t"on fc1t03r.~ 

fíoscie les cc..1·tcs. Para r:l 1;i.Jtc:rial 52 se hicir:ron 4 corte:s y pc.ra el r:.;,tn 

rial S4, 7 cortt?s. En la fig 4.10 se ¡ircsEnta un ce:rtr. tl¡:iico. 
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PORCENTAJE, EN VOLUMEN, OUE PASA tN,, 
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DIAl~E'íRO DE ?ARTICULAS CCMS), SER~~ s~. 

Fig 4.8 Función G3(d) calculada (~uestra 52) 
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60 . 0 . --------- .:=~:-]~~~~-~-- -··· --- ----··-· ----- -· ------- -----

21. 0 1.0 2,Q 3.0 4."1 5.0 13.0 7,v3 0.0 

DXAM~lRO D~ PARl'ICUL~S CCMS). SCRIE $~ 

Fig 4.9 ruoci6n G3(d) calculada (~uestra 54) 



¡: 1 G 4. 1 o C01·te cbt011ido ~ll u11a de l~s sj1nt1ln 

cionl's, cc-n i;1L~:c];:is de po]:iC'~;tir..:-no~ 

nsc-rrín (fotogroffo 54/10), 



4.3.2 (tbtt-nciCn de la granulo:r,r:tría c. partir de los cc•rtes 

En cada una de las folograf í~s se midie1·on las $rfas aparr:~tes de las part! 

culas y se ca1cular011 los dif.mt::tros ap.:.rt'.:ntc:s cvrrr:spondi1:11tc:-s. Se obtuvieron 

así est imac fones de la funci{,n G, ldJ. Se aplicó la cor·recci(n c!efir.ida pre , 
viamcnte para oLtcner G3idJ. En las figuras 4.11 y 4.12 se muestran los va 

lores r<alc,s de G3 idJ (calculados a partir de la granulcrcetda y de la pr~ 

pc.rc16n de aserrín), con las cstir:;acioncs tE-ali7.adas en e~ta forma p~1ra cada 

foto¡; rafia. 

S4 1 las estiir,acionrs son r.1ucho m2s '.:oti~factoi-ias, exr.cpto en el ceso de las 

dos Oltl~•s fotograflas. 

Pt1ra am~os r;.~tt-riales, la cGrrc·cción aplicada a O,.ldl para obtr:ni:r G~!d), ' , 
1::ejora ger12ralme:nte la i;stin.aci6n, pt:1·0 rc5ulta de s.:gundo orCr:ri rc5p(·cto 

a los c-rrcrr:·s introducidos p_or i::l e:fecto di: escala, que se onalii'a mbs ode 

l~nte, y por la t1et~r09eneidad de la ~G2cla. 

- ' ·'-
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fig 4.11.I Comparaci6n entre la granuloroetrfa 
calculada y la estimada (Foto 52/1). 
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r·ig 4.ll.2 [oc.r•r<ciC-n entre la granu1ornetrfa 
calculada y la eslfooda (foto 52/3). 
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Fig 4.11.3 Ccn,¡:-araciün er.~rc la ~ranulo:iietría 
calculada y e'tin-'lda (Foto 52/6). 
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r-; 9 1. ;1 .1 C0~~araci6n ~ntre la granul~nfrtr~a 
c1lcul~~a y estimada (Foto 52/7). 
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5. EíECTO DE f>CALA 

5.1 Pl&nleaml~nlo 

La evaluaciG11 do la g1·anulrn~~trfa de la fracci6n ~&s gruesa da una ~asa ld 

rrEa, a port1r d(? la v1c-dici0n de: ~r·e¿s a¡::an:.-ntt:s da p'1rtículcs 1211 un corte 

ó r;n un sc0 nd120 ¡Jue:dc: cond·JC1r a Er1·ort:s sign·ific-ctivos, c:r~Lido ~rinci¡.alr.lt:nte 

a la falta de rr:¡:,rc~C·Ptotivic!rid di: corte 6 ¿1?1 !-CJr,rJ~o or•~li2ddo. Esta rur.·dc 

~.Qr pr-c\·cicor:!a por la hc-tcrügt;rri;·;,~od dc;l 1:ot_·dio, ¡.e:r·o ~o:--1biC:n ¡i¡;0dt? s.::r CC·LSQ 

C'.Jt:-r.cia de las d·:::-.;r:s·:;:,··,r-s ·:r:s~f·ic·:1~r.tcs de la :r,,_1.:~tra ot:s.:rvc:Ja (r;-:"r.•cto da 

escala). Fs!G ¿5¡.~cto 1·1:sulta p~rtfcul¿1·~.~n!c critico e11 El caso rle r:.ateri! 

f•. contln 1.~•!cií:0 11 ~r. ~rc~:::n'.a un e~tJJd1o de la ir1fluencia del tamciio dC'l ccrtc 

l~r. lJs r~1.-:r.-.2c'i0nL·s tcJli;c:!as rc·r el ::1~~Cido de cvrrecci6n f:C•r di~1í1etro ar.~ 

f( nte r·rc~tntodo e:n í: 1 capitulo 4. 
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la r~f un n:&tc1Go ar.álitico. A C(111tin:.ze:ci6n se hilce una t.reve e;...pcsici6n 

5.?. .1 

nulon~~~1·iC.-l:S 

ciúr1cs de G2td) consiste <:n ri:'Cürri1· a ur;a r:valu<iciCn r:~tódís.tica, sigu"ir:ndo 

los lintamie:11tos d0fi11idos En la r~f 2 

A) Dcscri~ci6n r~t~c~~tica del 1·.0dio granular 

que ur1 cie:rto vc.lúr d ~e d(:5cri:ie con ~r.a func.ié·n c•:rac.tt:r~stica Kd:_>._~, r.!a 

fir;·;da í•Oró C2:c:!a p+Jr,f.O dél Cürte CC1;1(1: 

1: · {X) a ·- o 



Si se éd•i·ite (j\ie r.1 r:10d·;o r:s l1oí:1(•g1~1•i:o, r:l ¡:,l"OCC'SO rc•drá cc·nsiderarse esta 

ci0n~rio y su rr1~dia y su varia11cia (ref 4) s~rSn: 

E K t !x) ,_ (!) 

(2) 

Por otra porté' su uutocorrelación sErá: 

(3) 

Su función de autocovariancia: 

' e ' Y 1 • " ',. > ) •.:'2{n'1 d·'i.¡":.·_z "d'·'i."2 - ( 4) 

Y su cc1r:fic·:i:nte de a1.1to.:orrc:1oc1·5n: 

Cdi::_ 1 -~\~2 J 
.. - ., -.. - (5) 
,. l'"I G Id)} ··2 ",, z 

r~ partir de las obse:rvac·;cnl?S C::n el corte se pc1dr6n esti1r.or las funciorics 

or1te:riores y rara un ccirte de &r<:a A, se tc·ndrá: 

G, Id):-, •;,ldl "L J K.l~I dx 
'- t: A.A tl.--

( 6) 

·~ 1 

. - ,_ .... _ ... , 



[)onde G2!d) es la Str~ . .; tcitcl de l~s ¿rr:.:;s ar.are:ntes de las rort~culas visi 

blc.-s ~n ~l cortP., c.CJn d~ár::é't1·0 c~.¿re:ntr. r.1e:1tor que d. 

Con 

(7) 

Para c:st·irr,ar la func·ión de autocorrr:le:ci6n dEl r)roccso Kd(~_J, se calculará 

El cstk<dc.r: 

1 r ¡• 1 'K ' • " ·-. , , X; •l\+..:,:G~ A A. a - a ·-- -- --
(8) 

F.l ¡:irc1ducto ~:d¡~:Kd[-~: .... _1:..l p'.JGde ~r1tE-r¡:,ri:torse coi~·O ur,a n~H:va función corcct.~ 

rfstica que ~~ocia el valor c~ro a la uni(11 de las particulas ~61idas con 

las m·:~1•.as ¡.ortÍ(lJlas dt:s¡:-la;ollG~s una c::nt'i¿ód -~y el v.3lc1· l al rE:sto del 

área. 

ts f~c.il 1·rcstr~r (;·,nc:xo 111), que líl ur1iGn de: 1,;r,a r·.::irtíc:;la con la pc.1·t~cula 

¿L's¡;1nz~c!a ¡;os: 

C·oncé: 

u 
...... 2 
,l¡¡.J 

4 

,, .. + ~t·· ra~) 
- . ---'--"----} 

TI 

si é < V (9) 

si 6 > V (l O) 



El Psti;r,r.dor de la r~cuac.ión (?) puc.•de: c-r1tC•r1C.r.'S t?scribir~e, e:-n prir;t;r·a cpr9_ 

:>.i:;.i:iciCn, co:r•c•: 

Dúndc 

R. (é) a 

.~, iA - r.U.}/A 
o 

A' = !J~ne:-1·0 de partfculas pcr unid~d de ~rea en el corte. 

li6 • \'.ilc·r ;r.c·dio de la unión 11
6 

{l J ) 

(l 2) 

f.n el üflE::>:o l 1 se prC'st:nta c:l ~·rC•grc1:-,a lfí:C10/l'SC·~L.\, qiJe pt:niiite apl icür 

esta tftnica y calcular el co~fici~ntc de ~ar·i&ci6n del csti1~ador de a2td) 

cv " 

- -··-· -·· l / 2 

l'a..~éG¡ lrll} 
(l 3) 

Se: !Jr'l:~·araron en r:l 1.::~1:..ratúr·:a tres r: .. :sa tCl"íC:li~. Drs de ellas (¡r,•Jestl'r.s 

Sl y~.?.) cc.nsist=.'cr1 ..:n 9r~vr.s c~q1t1;r,~d2s r:n i..na r. .. ::triz r:ri:::r1c-:a y la t¡;rc..:.ra 

de bolees cor1t~nidos en ~~a ~~triz 61·cil1csa (r~~~~tra SE). En cada ~·~a de 
]¿s ~.~1.ic~t.ri:S se: rr:z.l·i;:e:.rt:,n 1,,r:a ~-i::f-;f: i~c ccrt.:s y ~G to::.~r6n fc•t 1.19¡-o,f~cs Ca 

ceda uno de clics. Tr:·~b~~r1 se to·:.::1 C·n fc,'.c·graf~r.s Ge t:ci1 tes ;-,¿.t:.Jr.;1es (r .... C;.?_ 

:r.os SS). 

rara rsludi~1· Gl cf0clo 11e ~~ca1a sa utili;arGn líls ~c~acio11~s (6), (7) y 

(13), {'rc1~.-¿.~r.a LTICT01·1.SCAL.-\ {,l;!~[).Q ll). 



.1.1 

rora tF:nr:r ur.a idea de la i•1flue::•c~a dt=l (:f(·Cto dr. C$CJ1'1 en las 1~!:-tirr . .::cion12s 

de G2 !á) 1 ~n ci::Ga lrr.:a í·<=rcia1 5e obtuvi~ron 9rSf-ic,1s q!JP. rc-:r;1,itr!11 111c~tT"li.r 

el cor:fic.iente Je vor·:cci0n e:n t~n11-:11cc; de un pc.r"¡~:;.r:tro q;ie to·:,3 r:n cuenta 

les di~r.e:nsic1r1es del corte cr.cli~cdo.F~to 5r. 1C·;,Jr6 graficcrido 1.:l C<~cfic·icnte 

de voricciün <n cd~t1 ~rf·ti r·::ircial contra la di1·.c-ns~1Ün lctr:ral 1J¡pdia C:r:l cc1~ 

tr. !l. d) dividida ~n-:..re El di[:i:c-tro PLO' El \11lor de l ... .i sr. calculó c0:~10 
ir.e .) !'·1:'.1 

t:l ~iro:·1(-dio de la t,t:se y la c.:ltu:·a de c~da .;1·l"t1 p~rc~al del cúrte. El v~ 0 
corrc-~po11de a un c!iti~-.r:-:..i-o tal q:;c el sn·': de 1os di.~:1!l'tr0s ti¡:;~rr:ntcs, c:n tr1·r:J, 

\·isibl1:s Gn el cc.rtr? ~c·n :'•i:y0fPS q~1e este Gi~·~.ctt-o. rZira e:l cálculo di: 1a \'~ 

ric.:·u:ia de si.Jl·di\•idió (l:da ccrlc (:11 tina sc:ric de .~t't?(:S pc.tci21c:s {fi'j 5.1) y 

y a s11 vr:z caGa u~·,u ~e c~ti~s c·n t:l.:..~·· . ..:r.ti:is dife:r+~ncia1f·s 3A. l.os rc$u1tlldcs 

Cibtc:r.id')S Sí: í1f't~E:PtCn El1 11~5 figures 5.2 y 5.3. rcra coda l'~.:cstra Se? dí.:tél' 

n1·;no t.r,a C'.irva r;c·d~a, utilL:¡:r1do c;l rr.(.tcidü Ce los m~r,-;r.·c.s (:_;odr<ic'.c~. En la 

~ig"Jra 5.4 se: rr,:.;r:~tra e1 co:-:".pr.n·tali"110nto de:1 cc1e:fic~e:r1te de vari.jciC.rt de ca¿a 

una Gt? las 1r.L;e:strc.s. Se r'.1.:_·~e oLsci·var" 

J•e ~n les 0sti1~acioncs p~ra 1·elacio 1~ns 

'.~ue El 1:ff:cto de csi:.:;1J cci;.i 

rle L ~ 1.ivi; 0 su¡:i-=r iorcs a los 
!t'.1_t • 

no influ 

val or-c-s 
del ordc:n di: 15. Est12- resui l¡,do ('5 1riuy ·i:;·,;·c·rlr:.r1~e p,:irq\•E pr:n1,.ite tc.ni:1· una 

idea de les di1,101~s1or.es que dc;~)e te:.ncr un c1:.rt(I, ;:-ara q1;e la ir1flue:ricia del 

E-fc•cto de escóla r;n les C'~tir.;oci0ni:s de Gr. (d) sea iri1nirr.a. 
' 
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6. EFF.CTO DEI. ESTADO DEI. CORTE 

6.1 Considcraciorio:>s gene:rales 

Ur1a. de les hi¡,15trsis en 1t.~ qvc c;.t.1 bG~ddo el r:H!t.:)do de cor1-t•cc'1ón por 

diErt.!:tro a¡:;,i 1"(:nte d~l Ca¡:i. ~ l'S ·1~11: los cortes ~;;en pGr'f1:i:t¡;:·.cnte r·1cnos. 

Esta ld~·út.::~is r10 sr: Ctit:·¡_·.~e c1;cr10o ia ~·'J;;i;rf-icie ~t:l cc.rte es 1r1·t2u10.1· 

(f;'g 6.1). rr::r·a (\'C1uar el {;!°(·ClO Ce la ·irr2s'.JlOl'il:iid dr. :e ~lJ~;Grfic.1e 

s0~1·e l2s e~ti:·0c.{0ncs ~e sir;1a1·0n frn al 1~~~orator·~o \·arios tc1·t0s irrc-

S'!J1¿rcs y ~e 0f~t·Jv~.::,·0n f0tc.~i-11f-:'¡;s l~C- ca-~;; ur•c• de 1;"11c~. 1.a sir:·~1,.3tiéin 

SE i·r.::11;•6 CC.·!"l r~,.:7c1,~5 rl+~ i_;-..-i':\C ((.n C!'(:~;a )'ele SfC'.'J c,:n :;:fc.illa, /-,~0'';i~~, 

se eva1usron &~el cf:~;·c v~ri~s ccr!cs 1·0ali~~dcs ~·~r EtC2~~c~ln 1·1~c~~ica. 

6.2 rstudio de 1c:.hort:torio 

Se r'r2ril1·;;re:n 2 :;,r.zc12~ ¿e 91·cva cc.n (j1·c-na y ur.ü Ge ~rava y bo1c•OS CC•íl 

éfCi1la. 
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En "1.;s 1-;GS 6 . .iO a 6.lé ~-e- (o'.i:r.¡-,arcn ~os v~1crc:s :Je G (·.1)' c~ti:!o':dC'S a ri.:ir" . --
ti r de ios cc.rtr:'S, c.c·n los colcul;:·dos r:n la ~·ri:r • .::~·a n~-:1cla (4Q:; de crcr.a), 

tu crci1tJ ~.e (:1.::~if1ce Ct):r.o CL (orc.illa de !:e:~:.3 cf1:·,~·1·psibi\·i(~~d)1 e:n el 

SUCS (IJ.~.=.f}, JJ':: ;_¡¡:, !~·¡;,'·: l;':·~, i'' '•··"\·· ~-'',-JJ ~'1 "f'"'" ¡ 4 ;"··r 1
11

3
1 la 'c::•t 1 ... , • ·., .,¡, ·.,, r' m · • ·' ·· • · -

l•J;:.c-t.r·ia tie lo 1:,r:-~·c1a ~.e ro·_;r~tra En la fig. 6.?l. 
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Fig 6.lOa Comparaci6n ~11tre la g1·anulo~1~trfa ca1cu1a¿a 
y t'~tirr.2da (1~.,;e:strJ Sl/1). 
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Fig 6.lla Con¡-.::reciGn crit1·e 1a 9rei!·1u1o:::~~t.r1a calculada 
y r~ti11,~Ca (1r".Je~tr·.:;. ~1/3). 
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FlG 6.17.a CrJ:11~·i<rí~c.iéin e:ntre la ~1·;::nulc•r;c~ti-)a t>Sti11;eda 
y calcula¿a (1n~c~t1·a Sl/5). 
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Cc.~:;¡:.é.re-ción t-ntre la gronulOiTIE:tr~.1 estir.áda 
y c21cule:da {!í•t:e~tra Sl/6). 
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r;g 6.14a Co1;·,;1Cr"i1C.i(.n 1?1··~rc la 9ran 1;10··12tr·~a t:~;ti1;-1r:da 

y calc11l&rla (~~~st1·a 51/9). 
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(\11;,~·-::rúcié.n 1:r.tri: la arar.u10:-1(:tri'a cistir.~aca 
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La función '.7 - i' t;,: calrl'1?dl: ~.i: ~·rl,~r:nta e:n ]¡, r• f _. ?7.. 1 c.ortr.s !,(: re:: G-1 i g es 
' 

liZCJ";Jn de 1 a r.-,.:¡ sr.a r .. ~ ne-:· a r:;:J(: t: n !? 1 C ~~~ G C.e 1 es 1:;E2ci~s de ~11'1"'. \'3 con ore:r.o. 

6. 2. 2.?. Cl 1 te:r.ci0n c~e 11~ grc.n:;l(!:,e:tr1a Ge li:s ·~íé:\',':.S y bclc-cis a r-.:irt·ir 

de ci::i"'.cs 

1.~s f._,r.cic.r.es --~~··::) y 'J.._:,:_J, 
,; .., 

En 1r:s f·;gs 6.2/, y 6,,_5 ~q; r..:u•~:~'.-.rcn ¡es \;::1.:.i·(;s e~t·i::,f·ii1's cc .. n ¡es cc1cu1u-

des de e tr."J, 
< 

·-....... , 
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Fig 6.23 Corte con n.¿,triz árcillo~.a. 
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6. 3 [!.ludio de canpo 

Ur,?. v•:z éiplic:;do r:l :1.~todo (!,~ c:~t..ir,;:,ciéon ~ir&nulc1r.6trica a cortes s.ir~u1ados 

e:n el ~e:t 1 üri~tor-;o, ~e ;::roc.c-d-ié a c~licarlo en el ccr;;~Jo o c0rtes rcaliz.:idcs 

¡-_,or e:··cC\acién 11~c~1dca (fig 6.?.7). 

6. 3. 1 

les cc..rtC:·s cstud"i.::rJ;is f•;ei"on el rc-s1Jlt,~do d11 !a c->cóvac.iün cvn rc-troC:).CJ

\'~Gc-ra r.i: ur;a tr·:r1c1-.¡:rJ dr. 2.5 H' de cncl·10 y 4 m de ;:.rofur1diCi1d, ta C:).(C\'J 

c·;ór1 fue ri;.;1i;:,;c'a f-l:1"3 C01CtCOf t.vt.e:r-ia j°'lil"l) ¿re:r;aje de é¡_-.r,:-x·;rcdo;-;r:nte 

2rn de d·iSr:.t-tro, 

La :'.·i':~ót0rrca (l''l~C.t.a fvrr.-.{"~·l r10r tolc·L·S y gri'.'1<:5 (')fit.í:f1idc.5 1::n ur.J ¡;--.~it1·iz 

¿.-c;·11csa. !.es t:1~~ci1c:s G~ lrs co:1·;-1c.r.e;r.tC'S de 1a f1·t~(ci·~n 9:·.;f'Sa \'Ori.;~·.cn 

rl2 :. a 25 cp· u~rc>i:·.~·~c-.r:r.~e. Lc·s (.Crtcs cc.r, rctriz arcil1c:~a ~ir·· 1.i1r.Ccs 

t:n el l~t··(1!'"cttr;rio (inc.~~o f..2.2~, ~r; F·ft:¡-.;:r~rc.n cc-n lí'.1r:~tr2s c:c:l 1r.r·.~c-ria1 

~. ~. 2 



6. 3. 2. 1 ot.tc:r•ci(in de la 9'"iJnulo·:.;:trL'l de lr:s sri:-vt.s y bo1('CS a ¡;01-t-ir 

de les cGrti::s 

c
2

rr.·,: y 'J.~(,3) ¡::;r;; Ci':da cc•·tt:, !os r1~'!ultodcs dr; e~t.;s í.'~,t·:¡,,acir;r,es se 

~·fl?~.(·rit.:in c:n lí:s f·iss ó,;:8, f,;.·~, 6.30 y 6.J1. 

En C$tc:s 11·i~:;.,~s f·i.;Li!·as so r-~~rc5.cntan l,":s fur1c·;c.ncs ~; .td) ca1culcd,ís en c:l 
' 

G.~.J 

i7 
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y cclculeCrl (n::;t~t~·J 5-5/1). 
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6.4 Conclusiones 

El estudio de 1abcr~tcrio y de c~~~o de~~1·rol1~do Gn el pr~$erite ca~itulo 

las ~ 1Jbl'st·ir~.ot ir...r;C'S de G_J·.i) s::1r1 i·.r:s 11':tc.iri·:~s f:n el c2~0 di: :.Jr.a r-. .:i
< 

é:f-Gi-c-nt.cs. 

F'.2 
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7. CC 1iCLLISJOl>[S 

la ~nv~stigoti6n realiza~a a 1o largo de este !r¿b~jo permite 

tstob1c._te:r· J¿s s·i9ui0r1tr:s CC.!1Cl 1;sic..r:cs: 

l. Es t06rica::.~r1te r·ositle ¿Et~1-[iGar la g1·~~u10~.&t1·~a da la 
frt:cci'5n gru(sa Ce i;n 1~.atEria.l 11 pc.rt~r de las gre:nulcr;;~ 

trias arare:ritcs GLG !C dLfir¡0n i:n lJO pla1;0 de i11tGrstttiCn 

o a lo la1·90 de Ln ~cr,d00 fí:Lto. 

t2cnic;.;s 2w1.:.::·óti;:,1¿.;s (-f·'.c·:;:ritt~. 

·;r.s.,.1ficii:,Pt1;~, la c~t·'.17r:c~0n ¡:i"csc-r·~il 1_.r.¡1 dfo:¡:·crsiC.n im 

¡ c. f ~ 2 ri ~ e: ( (: fe- e: ·~ o de e , r: 2 1 ti s; r. c.· 1·: t ~ r i ( o } . ;.· n e 1 e r. ': o Ce l 

e e r: e e s ~e <: f <-:- r; to es e~.- ~ ¡: r t· .: 1eb1 e t: u i: r,d o 1 a d ·; 1:, en si C: n rr. e_ 

dia Ct:l 6r-cci c-;t...,:.::ir:(~a (í:rc,:·-~¡j·;o d~l r.:n:Lo y larso) í:S 

] 5 \' ~e ( s r: 1 d ~f. r,. <: t ro !. i: d ·;o ( P,. . ) de l t! s f."} r t. í 
) (J -

cu1cs. 



4. les ccirt0s 1·(ali:~dos ¡·cr E)cavaciGn, sin corte de p~1·ti 

cul~s, y en r:crtículor les q•.;e h~;1 an s·ido ~cir:-c.itidcs. a l:l'O 

si6n ru~d(n dif01·ir c0nsi¿fr~bl~1~(nte de llíl rorte rl&no 
y 11 t. \'o r a ~ ti lJ e: s t ·j ;:-: e c. 'i c. r. r- s l n ;: ei r '1 e r. t e- s C: e 1 re-re c_ 11 t. a j e da 

bolrcs r~e la 1~,·~~11. En r:ft-c',o, ia r~.::itr-iz til·r1Ce ha e~C.C._I! 

,1r:r les ¡:e:rtír:ulcs r;r:.;r:~·:":S, t:~¡:-r·cial¡;-,ente (LJ¿11do es arc_i_ 

llc~A.LiI~piando el cc1·~e rs rcsible lc·grar qi;e dr-staque:n 

1 a s ¡::a r t 'i e !1 l a ~ , 1 o e¡ i, r. l 1 f: .,. a a 1,; r. J r;. e j C• r L s t 1 ir o e i (; n e! e 

1 a :J r .~ n •; 1 e p. et r fa é e 1 J f r e e e i éi n g f i; ,: $ 11 ( F i g s (~ . l 2 a , . : ~ a , 

6.1Sti, G.1Gb, 6.;:c:b,t.;.::b). Sin ('J;-l:c.ryo, coir·o era Ce es 

pre: r a r ~. ~ , s i s 1; r: ;-- C· t. r r: t ;¡ r a p a. r- t ~e u 1 .~ s 10. t r· e• r es q t.: e e 1 m -~ 

ni¡no dif;r.l:tro crcrc:r,tc ... t:;dido r:n el cc-r'te ( c-n e~te ca~o 

de 2.5 rn). 

C ti i:.: r. d O 1 es !·.o 1 c.: 0 S t.' s t <; n e O n t r; n : G t s r: n t; na ¡~.o: t r i z ~ re i 1 1 O 

~·a ~ r: o V t 1 i:- r. t n ~ 'J ~· .::· ~ t ~ 1~ o:: c. ·;e,:-. P s C 0 1 C· r Ce- n de la mi te d de 

1 t1 5 u!; r; ~ t ·; r;: (;e~ ó n I° r .3 1 ' ;· (: ( íl 1 ,": !'.,.; f¡ es d 1"'J r ñ ,. í r: u l Í! s ha ~ta d?. 

4 cm. La r.st·i:.~<':C~[.n r::C;~cra r:oi~bltr:·.t::n' .. c: ;-Gra tc1.ai'cs ir·~ 

yGrL-:. Cucr.Co ~c.s bG1í:(:S f~' .. e;n i:c.rotr:11idcs c-n una ¡i;;:triz 

t1re:rio~a la subr.~ti;j.GC)Gn .:·s t·ír.ic~r·,(r;tr. Ct-1 ür~1e::n í.'.c-1 

1 ü ~ d e l a ~, r (•por e i 0 n r t ,; 1 ;:· ,; r J t 2 'i r. i. r; s d r. ¡:: ~ r t 'i e 11 l 6 s í,1 ¿ n 9. 
rC'S de 2.S c1:i, ;,ero 1a 1:st·iF,i:c·i0n ;;.i";jor a t;:r:.biC::n cof'.sid~. 

re t· 1 t··:- r; r1 t r: ~ ;; t t1 t :: ¡·,e T e· s ;1 .':. ::· v f i.:. s . 

5. F•:ra f-'0¿01' C·st·:1-i:r ccn 1a ¡;-,;y':•r j:-r'l·C~s·i0n r'c~ib1r. 1a S''o?.. 

i"'•ulc·;:-.;,;tr1,1 rle la fr..:cc·i·:n grvc~.a dr: un r~oti:.ricl i;-rt::nvlc.r 

a ;~::.rt1r G2 cc..r1cs (S ¡:·1)r "...i:rito ·inG1~r-e:~1~c::.le c;• .. i: c-1 corte 

sEa ~c-;:-·L~t~do a i..n trc:~e:;~_-iE-r1to ;:·rr:.\·io (1i1~-~,.ir.;.] Cc:l cc-1ie) 

-::, :Je i o !-. " s a ~1 .: e !' et; r ~. i; l o r .5 s ¡. c.<:: i ::. i r. .i ~ n e o 1 · t E r l e r. o . l-' 0 r 

ott'tl f·i":.rl<-" 1 1:-l z.r.ét·;~·;s dr:br: ·;r,c11J·;r ~.:ir-t"icul;_:s 't.:-.n rcr.¡~1_Q_ 

Gt.-s cc~;t;O ~-ca rcsib1('1. 
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r- LIST 
j ¡ 
;_;10 CLEAR 

20 HOME 
'""30 DS = CHRS <4> 
~40 VTAB 101 HTAB 5 
50 INPUT "NOMBRE DEL ARCHIVO ? "¡NAS 

--55 LES = NAS 
60 HOME 

-70 PRINT OS1"" 
_80 PRINT DSI "PRll1" 
~O PRINT "º• 

-100 PRINT " ******" 
11 O PR I NT "GRANULOMETR I A EN TRES DIMENSIONES ( " 1 NAt 1 " l " 

:l~~ ~~~N\~ ARCO<X> = - !~~·~:" I SQR < - X * X + 1,0)) + 1.5708 
·-140 PRINT 1 PRINT "ESTE PROGRAMA ESTIMA LA GRANULOMETRIA DE MATERIALES GRUESOS 

:-~sp~~T¿~A~~T~~~I~~~~ENTES DE PARTICULAS REALIZADAS EN SONDEOS o EN CORTES"• PRIN 
i-1" º'' 1111 

150 PRINT DS¡ "" 
'.""~60 PRINT DS¡ "PRllO" 
;,J70 VTAB 10: HTAB 5 

180 PRINT "TIPO DE EXPLORACION ? <S=SONDEO,C=CORTE>" 
-190 GET TS 
. 200 PRINT 
'-210 HOME 
~20 VTAB 101 HTAB 5 
· 230 PRINT Dt1 ""1 PRINT 0$¡ "MON C, I,O" 
;_,240 PRINT Dt¡"OPEN "1NAS¡",L2,D2" 

250 PRINT Dt¡"READ "¡NAt1",RO" 
'260 INPUT NO 
j10 PRINT Dt¡"CLDSE "1NAS 

280 GOSUB 1590 
-285 NAS = NAS + "/RESULTADOS" 

290 REM 
"-300 REM 

310 REM 
AA = AREA DEL PROTOTIPO = 

-320 LET AA = 3775 
-330 PRINT 

340 IF T$ = "C" THEN 390 
350 HOME 1 VTAB 101 HTAB 5 

3775 CMU2 

360 INPUT "LONGITUD TOTAL DE LOS SONDEOS ?"1L 
-370 A = L 

380 BOTO 460 
390 HOME 1 VTAB 101 HTAB 5 

-400 INPUT "AREA TOTAL DEL CORTE ?"1A 
410 FOR KJ = 1 TO NO 
-~20 ARCKJ> = AR<KJ> * <AA / A> 
_430 D<KJl = SQR (4 * ARCKJl / 3.1416) 

440 NEXT KJ 
--450L=A 
.. J160 PR I NT OS; "PRU " 

470 PRINT ""¡ 
480 PRINT "AREA DEL CORTE, PROTOTIPO= "1AA1" CMU2" 

,·:490 PRINT "AREA EL CORTE, EN LA FOTOGRAFIA = "IAI" CMU2" 
"'1500 PRINT " "1 PRINT "LISTA DE DIAMETROS Y AREAS APARENTES"1 

510 PRINT SPC ( 3) 1 "PARTICULA" ! SPC ( 5> 1 "AREA lCMU2) "1 SPC ( 
1 !' 
:..,S20 DM = O 
530KS=O 
540 FOR I = 1 TO NO 

. S50 l<S = KS + 1 
'"'560 IF KS = 51 THEN GOSUB 1750 
~70 Pt = nrT\•P? ~ ~·P~ =? 

PRJNT 11 11 

5l 1 "DIAMETRO <CMSl 



.. -.. .... ...... ·...:. 
580 GOSUB 1930 
590 RK$ = PI$ 
600 SK$ = STR$ (1) 
610 PI = AR<l>:P2 = 6:P3 = 3 
620 · GOSUB 1930 

-- 630 TI<$ = PIS 
640 RK = 19 - LEN <RK$l 
650 SK = 12 - LEN ISKSl 

-660 TK = 17 - LEN <TKS> 
670 PRlNT SPC< SIO 1 I¡ SPC< TK> ¡TK$1 SPC< RK> ¡RK$ 

·-680 IF O (1 > < DM THEN 700 
690 DM = D <I> 

-700 NEXT I 
i_.710 PRINT DS¡"" 

720 PRlNT DS¡"PRllO" 
~730 HOME 1 VTAB 10 
r 740 INPUT "NUMERO DE DIAMETROS PARA LOS CUALES SE QUIERE DETERMINAR G3<DI ? "IN 
'!; 
_750 DIM DCINS>,LD<NS>,ADING>,LID(NGl,A2DING>,G1DtNS>,G2DINGl,S3D<NGI 

760 DIM DCStNS>,SIDSINS>,S2D$!NS>,G3D$1NGl 
:.:.770 FOR I = 1 TO NS 

780 OC ( I > = <I - 1 l * DM / <NS - 1 > 
':790 NEXT I 
¡_300 FOR I = 1 TO NS 

801 PRINT CHRS 171 
-902 IF I < = NG - 1 THEN 810 
: 303 FOR KX = 1 TO 10 
'-804 PRINT CHR$ (7) 

805 NEXT KX 
-310 HOME 1 VTAB 101 HTAB 13 
:_320 PRINT "INDICADOR = "¡a FLASH 1 PRINT la NORMAL 

830 FOR J = 1 TO ND 
-335 IF I = NS ANO DIJ) = DM THEN 890 

340 IF DIJ) < DC!Il THEN 900 
-860 LIO<I> = LID<Il + DIJ) / L 
-'370 A20(I) = A20(Il + 3.1416 * D(Jl A 2 I (4 • Al 

380 CAR = 11 SOTO 910 
-a90 CAR = 01 SOTO 910 
900 CAR= 1 - FN ARCOID(J) / DC(l)l / ( FN ARCOID(J) / DMll 
no IF T• = "C" THEN 940 

-·no AD ( I l = AD ( I l + D ( J) I L * CAR 
930 SOTO 950 
'140 ADll) = AD!ll + 3.1416 * D(Jl A 2 I 14 * A> * CAR 
150 NEXT J 

-960 GID<I> = INT ((100. 
. 970 G20(Il = INT ((100, 

.180 G3D ( I > = INT (( 100. 

- L1Dll> * 1001 * 
- A2D(l) $ 1001 * 
- AD<l> * 100,) * 

-190 IF 1 > 1 THEN 1030 
1000 Kl = GID<ll 
1010 K2 = G20<I> 
1020 K3 = 830111 
1030 GIDll> = <GID<I> - Kl> / 
t040 G201Il = 182D<Il - K2> / 
1041 8301Il = IG3D(I) - K3) I 

-1048 SPEED= 200 
.1049 PRINT 0$;"" 

(100 -
( 100 -
( 100 -

1050 PRINT 0$¡ "MON C, I,O" 
-los1 PRINT O$¡ "OPEN ";NA$¡ ",L10,02" 

1052 PRINT 0$¡ "WRITE "¡NA$¡'', R" ¡ I 

Kl l 
K2> 
K3> 

100. 
100 • 
100. 

• 1053 PRINT DC<Il: PRINT 82011): PRlNT G30(1) 
IOS4 PRINT DS;"CLOSE "¡NA$ 

-10S5 SPEED= 2SS 
t060 Pl = G10(I):P2 = 6:P3 = 3 
l070 GOSUB 1930 

-!OBO 810$(1) = P1S 
1 t'\QO P t ~ ~?n f T \ • P? ~ J..• p-;i: -· "=?:; 

+ o.si 
+ 0.51 
+ O.SI 

1 IOO. 
I 100 
I 100. 



¡-·-·.1. .......... _.,. ~..; .. ~--. ,¡,,·,· •• ·- .. _ • ...,-.. ¡-....:;---·-··;,..· 

: 1100 GOSUB 1930 
' -1110 G2DS<I> = P1S 

1120 Pl = G3D<I>aP2 = 61P3 = 3 
' - 1130 GOSUB 1930 

1140 G3DS<I> = P1S 
1150 NEXT I 

_ 1160 PRINT DS¡ "" 
1170 PRINT DS¡ "PRlll" 

-1180 PRINT ""I 
1190 HOME 

___ _, __ .. , ...... ~ .... ,.., . .,.,, ... _ ... ____ ,,. ____ _ 

-1200 PRINT " ***** RESULTADOS < "ILESI" ) *****"' PRINT " " 
J210 IF TS = "C" THEN 1330 

. __ .. __ .___,._., __ __ 

, 1220 PRINT SPC< 2>1" PUNTO"¡ SPC< 10)¡"DIAMETRO <CMS>"I SPC( 12>1"GlD<ll>"1 
L-apc ( 11) l "1330()1)"1 PRINT " " 

1230 FOR I = 1 TO NG 
'""1240 I• • STR• <I) 
U250 l<O = 11 - LEN. <I•> 

1260 DC<I> = INT <DC(l) * 1000 + 0.5) / 1000 
,....1270 PI = DC<I>1P2 = 141P3 = 3 
1 i. 280 GOSUB 1930 
'-1290 oc• <I) = PIS 
_1300 SPC< l<0>1I1 SPC< 19>¡DCS<I>I SPC< l0>1GlDS<I>1 SPC( l0>1G3DS<J> 
i ,1310 NEXT I 
:...J.320 GOTO 1430 

1330 PRINT SPC < 2> 1" PUNTO" 1 SPC< 10> 1 "DIAMETRO <CMS> "1 SPC< 12) 1 "G2D <ll> "1 
'"9PC < l1 > 1 "1330 <ll > "1 PRINT " " 
:_Í.340 FOR I = 1 TO NG 

1350 I• = STRS <I> 
-1360 l<E = 11 - LEN <IS> 
''1370 P1 = DC<I> 1P2 = 141P3 = 3 
-1.380 GOSUB 1930 

1390 DC•<I> =PIS 
-1400 PRINT SPC< l<E>1I1 SPC< 10)¡0C$(1)¡ SPC< 10l¡l32DS<I>1 SPC( I0>163DS<Il 
J410 NEXT I 

1425 eosue 3140 
-1430 PRINT "FIN" 

:1440 PRINT OS¡"" 
-1450 PRINT DS¡ "PRllO" 
_1470 PRINT DS¡"MON C,I,O" 

1475 SPEED= 150 
-1480 PRINT OS¡ "OPEN "¡NA$¡ ",LIO,D2" 

1490 PRINT OS¡"WRJTE "¡NAS¡",RO" 
. 1!500 PRINT NG 
_j.!510 PRINT DM 

1!515 PRINT DS¡"CLOSE "¡NA$ 
1555 SPEED= 255 
l560 HOME 1 VTAB 101 HTAB B 

-1!570 PRJNT "FIN" 
1!580 END 
1!590 REM 

__ 1600 REM 
1610 REM SUBRUTINA PARA EL CALCULO DE 
1620 REM 
1630 REM DIAMETROS APARENTES ••• 

~1640 REM 
. 1650 REM 
Í.660 DIM AR<ND> ,D<ND> 

-1.670 PRINT D•1 "" 
1680 PRJNT D$¡"0PEN "¡NA$¡",L10,D2" 

' '1690 FOR K = 1 TO ND 
:...) 700 PRINT 0$¡ "READ "1 NA$¡", R" ¡ I< 

1710 INPUT AR<K> 
1720 NEXT I< 
l730 PRINT DS¡ "CLOSE "¡NA$ 

-i. 740 RETURN 



171>0 REM 
_1770 REM IMPRIME EL ENCABEZADO 

1780 REM 
-1790 REM 

1800 FOR LK = 1 TO b 
-1s10 PRINT " " 

1B20 NEXT LK 
-·1s2s PRINT "" 1 
-1830 PRINT " ******" 

'1840 PRINT "GRANULOMETRIA EN TRES DIMENSIONES 1 "JLE•1" l" 
' -teso PRINT " ******" 

181>0 PRINT 1 PRINT "ESTE PROGRAMA ESTIMA LA GRANULOMETRIA DE MATERIALES GRUESOS 
,1 A PARTIR DE MEDICIONES DE DIA 1 

1-.~ETROS APARENTES DE PARTlCULAS REALIZADAS EN SONDEOS O EN CORTES"1 PRlNT D•1 "" 
1870 PRINT "AREA DEL.. CORTE, PROTOTIPO• "JAAJ" CMa•2" 

.-1BBO PRINT "AREA EL CORTE, EN LA FOTOGRAFIA "' "IAJ" CM$$2" 
'1890 PRINT " "1 PRINT "LISTA DE DIAl1ETROS V AREAS APARENTES" 1 PRINT " " 

'"\900 PRINT SPCI 31 ¡ "PARTICULA"J SPCI 5> J "AREA <CMU2l "1 SPC< 5> 1 "DlAMETRO ICMS 
) " 

:-°1910 KS = O 
""1920 RETURN 

1930 REM 
""1940 REl1 
l..,'1950 REM SUBRUTINA CADENAS 

191>0 REM 
,.~970 REl1 
· 1980 P2• = 11

•
11 

""1990 PI> = O 
2000 P3• = "O" 

·-/2010 P4• = "*" 
'-2020 P6• = 11 

" 

2030 P5• = "" 
·-2040 PBS = 11

-
11 

2050 P1• e STR• IP1> 
"°201>0 P4 = LEN !PI•> 
_2070 REM RASTREA SIGNO MENOS 

2080 lF MID• IP1•,1,ll = "-" THEN 2100 
-2090 GOTO 2130 

2100 PI> = 1 
2110 P1• = MID• IP1$,2 0 P4) 
2120 P4 = P4 - 1 
2130 FOR P = 1 TO P4 
2140 REM RASTREA LETRA E 
2150 IF MID• 1Pl$,P, ll = "E" THEN 2710 

""21ó0 NEXT P 
2170 FOR P = l TO P4 

·-21so REM RASTREA PUNTO !NO TIENE SIGNO NI El 
~1'i10 IF MID• IP1S,P, 1> = "·" THEN 2450 

2200 NEXT P 
,--!2210 REM NO TIENE PUNTO, SIGNO NI E 
:_2220 IF P3 = O THEN 2380 

2230 IF P4 + P3 + l > P2 THEN 2330 

1 
, .¡2240 IF P4 + P3 + l = P2 THEN 2280 

2250 FOR P = P4 + P3 + 2 TO P2 

1 
~21>0 P1$ = PI>$ + P1• 

2270 NEXT P ¡ ' 2280 P1$ = P1$ + P2$ 
> ~290 FOR P = l TO P3 
\ 2300 P1' = Pl$ + P3$ 

· l 1 ¡2310 NEXT P 
\ , 2320 GOTO 3110 

\ 
"'2330 P1S = P4$ 
, '.2340 FOR P = 2 TO P2 

'
¡ 235(1 Pl$ = PI$ + P4!1> 
, -231>0 NEXT P 

?'.';70 GrJTO :>; 11 O 



2390 IF P4 > P2 THEN 2330 
2390 IF P4 < P2 THEN 2410 

-2400 BOTO 3110 
'_2410 FOR P = P4 + 1 TO P2 

2420 P1S = P6S + P1S 
-'2430 NEXT P 

2440 BOTO 3110 
2450 REM ENCUENTRA PUNTO DECIMAL 

_2460 P5 = P 
2470 IF P3 = O THEN 2670 

-2490 IF P5 = 1 THEN 2620 
2490 IF PS + P3 > P2 THEN 2330 

'""2500 IF P5 + P3 < P2 THEN 2570 
: 2510 FOR P = P5 + 2 TO P2 
'-2520 IF MIOS <P1S,P,ll < > PSS THEN 2540 
...2530 PlS = P1S + P3S 
i ,2540 NEXT P 
'"2550 P1S = MIOS <Pts,1,P2> 

2560 BOTO 3110 
fl!570 FOR P = PS + P3 + 1 TO P2 
\.;!590 PIS = P6S + PlS 

2590 NEXT P 
'"12600 P5 = P2 - P3 
1 2610 BOTO 2510 
'"!2620 REM PUNTO DECIMAL AL PRINCIPIO 

2630 IF P3 + 1 = P2 THEN 2510 
Í;2640 PIS = P3S + PlS 
i-<2650 PS = 2 

2660 BOTO 2570 
~670 REM NO BE QUIEREN DECIMALES 
~690 P1S = MIOS <PIS, l,PS - ll 

2690 P4 = LEN <P1Sl 
...2700 BOTO 2220 
~710 REM ENCUENTRA UNA E 

-:2720 PS = P 
2730 P9S = MIOS (P1$,P5 + 2,2> 

-2740 P9 = VAL CP9Sl 
-2750 01$ = MIOS CP1S,P5 + 1,1> 

2760 P1S = MIOS <P1S,l,P5 - ll 
-2770 01 = LEN <PlSl 

2790 IF 01$ = "-" THEN 2940 
-2790 IF 01 > 1 THEN 2040 
-.2900 FOR P = 1 TO P9 

2910 PlS = P1S + "0" 
-2920 NEXT P 
2930 BOTO 2220 

-2940 09S = MIOS CP1S,l,1l 
_2950 FOR P = 3 TO 01 

2960 09S = 09S + MIOS CP1S,P,1l 
·'2970 NEXT P 

2990 FOR P = 01 TO P9 + 1 
-2990 09S = 09$ + "0" 
_¡!900 NEXT P 

2910 PIS = 09$ 
....2920 P4 = LEN CPlS) 
2930 BOTO 2220 

' 2940 IF 01 > 1 THEN 3010 
~950 FOR P = 1 TO P9 - 1 

2960 P1$ = "O" + Pl$ 

l 
'¡.970 NEXT P 
2990 P1S = ''•" + P1$ 

"':2990 P4 = LEN CP1S> 
3000 BOTO 2620 
5010 PIS= MIO$ CP1S,l,1) 

..3020 FOR P = 3 TO 01 
3030 PI$= P1$ + MIO$ CP1$,P,1> 



,., ·-~~.-·~·'·~ ·------··- .. --·--·· .. -'•· - - ... •--·-----·--···---1 
3040 NEXT P 
3050 FOR P = 1 TO P9 - 1 
~060 Pt• = 11 0 11 + P1S 
¡ .,3070 NEXT P 

3090 PIS= "•" +PIS 
..3090 P4 = LEN <Pl$l 
: 3100 GOTO 2620 
'-3110 IF P6 = O THEN 3130 

3120 PIS = "-" + PIS 
·-":sl30 RETURN 
~140 REM 

3150 REM 
-3160 REM 

3170 REM 
-3171 REM 

IMPRIME RESULTAOOS EN FORMA GRAFIC:A ••• 

_3172 FOR JK = 1 TO 15 
3173 PRINT " " 
3174 NEXT JK 
3191 PRINT 0$1 "" 
3192 PRINT D$1 "PRlll" 

_3193 PRINT "" 1 
3220 PRINT "SOLUC:ION GRAFIC:A AL PROBLEMA OE LA GRANULOMETRIA BI V TRIDIMENBIONA 

-L •••"a"< 11 aNAS• 11 
)

11 

i 
-:5230 PRINT " " 

3231 PRINT" D"I SPC:I 4ll"G2D"I SPC:< 3l1"G30"1 SPC:I 20ll"***** G2Dl'Y.I" 
3232 PRINT SPC: 1 36l 1 "+++++ 630 l'Y.l" 
-3233 PRINT " " 

3251 PI z DC:lll1P2 = 5aP3 = 2 
~252 GOSUB 1930 
~253 DC:•<ll = PI• 

-3254 PI m G2Dlll1P2 = 51P3 = 2 
-3255 GOSUB 1930 

S256 G2D•<ll = PI$ 
-3257 PI = G3Dlll1P2 = 5aP3 = 2 

3258 GOSUB 1930 
-S259 G3D•<I> = PI$ 
-3260 PRINT DC:•<I>; SPC:I 1l¡G2D•<ll¡ SPC:< ll1G3D•<lll SPC:I 311 

3270 FOR I = 1 TO 79 
-3280 PRINT "•"I 

3290 NEXT 1 
-3300 PRINT "" 

3310 FOR l = 2 TO NG 
3320 LET JI= INT (70 * G3Dllll 

-3330 LET J2 = INT 170 * G2DCI>l 
3361 PI= DC:<Il1P2 = 51P3 = 2 
3362 GOSUB 1930 
3363 DC:•<II = PI$ 
3364 PI = G2DCI>1P2 = 51P3 = 2 
3365 GOBUB 1930 

· 3366 G2D•<Il = PI• 

'
¡ -3367 PI = G3D ( 1l1 P2 = 51 P3 = 2 

3368 GOSUB 1930 
J 3369 G3D•<ll = PIS 
J -3370 IF JI = O OR J2 = O THEN 3400 
J 3371 K = J2 - JI 
1 ·~372 IF K < O THEN 3430 

!
f ..;:3~~e/~l~I:*~ THEN PRINT DC:S<I>I SPC:< 1l¡G2DS<II¡ SPC:< ll¡G3DS<lll SPC:< 3l¡"." 

. 3374 IF K = O THEN 3430 

l :3375 PRINT DC:S(ll¡ SPC:I ll¡G2DS<ll¡ SPC:< ll¡G30$<ll¡ SPC:I 31¡"."I TAB< Jll1"+"1 
:...,: SPC( I<> 1 11 *11 

.! 3380 GOTO 3420 
i 's400 PRINT DC:$(1)¡ SPC:< ll¡G20$(1)¡ SPC:< ll¡G30$<ll¡ SPC:( 31¡"$" 
J -3420 NEXT 1 

3430 REM 

i 
' 

1 
l 
j 
i 
¡ 



~'"'-···-- ·····-- ----·-· ... --·· ·-·~··· --··-~--·---·--
3440 
3450 

0460 
3470 

"3490 
--"S490 

3500 
.3510 

. i3520 

' _] 

¡ 
_j 

J --· 

J 
J 
J 
o 
] 

_j 

., 
J 

J 
J 
: 1 -

1 

J 

PRINT Dt1"" 
PRINT D$1"PRllO" 
HOME 1 VTAB 101 HTAB 5 
PRINT "DESEAS OTRA GRAFICA ?1 
GET OP$ 
IF OP$ = "S" THEN 3140 
IF OP$ < .> "N" THEN 3460 
HOME 1 VTAB 12 
RETURN 



FILE 
FILE 
FILE 
FILE 
C• 
C• 
c• 
C• 
C• 
c• 

C• 
C• 
C• 
C• 
C• 
C• 

C• 
C• 
c• 
C• 
C• 
C• 

13CKINO=DISK1TITLE='GICV 1 1MAXRECSIZE•141BLOCKSIZE•420l 
7CKINO•REMOTE,MAXRECSIZE•22l 
6CKIND=PRINTER1MAXqECSIZE•ZZl 
3CKIND•REMOTEl 

PROGRAMA PARA ANALIZAR EL EFECTO DE ESCALA• EN EL MODELO 
PROBABIL!STICO DE ESTIMACION GqANULOMETRICA, UTILIZANDO EL 
SEGUNDO METODO CINTEGPACION DE LA FUNCION DE AUTOCOVARIANZA, EN 
TODA EL AREA DEL CORTE),,, 

REAL LAMBDA 
DIMENS!ON DC2C900l1NARCHC14),AA(3,3)1CC900l,RC900l10ELTA(900l,BC3) 

••CAC900l1DC90Q),POR(90Q),ABS1(90Q),ORD1(900),0R02C900l1PARCS0,3l 
DATA PI/3,141592651 
WRITEC7,/l 'DESEAS IMPRIMIR RESULTADOS ? <1•Sl•O•NO>' 
READC3'1) IMP 
WRITEC7,ll 'NINX1NINY?' 
READC31/lNINX1NINY 
READCS1/) NF,NDEL1XA 
DO 50 KX•11NF 
READCS,33l CNARCHCil1I•1,14l 

LECTURA DEL NUMERO TOTAL DE GRAVAS MEDIDAS EN EL CORTE CNl1 EL 
AREA DEL CORTE EN LA FOTOGRAFIA CAF), EL AREA DEL 
CORTE EN EL PROTOTIPO CAP) EN CM••Z Y EL ANCHO DEL CORTE (XAl EN 
CM •• • 

READCS1/lN1AF1AP 
YY•APIXA 

LECTURA DE CADA UNA DE LAS AREAS DE GRAVAS MEDIDAS EN EL CORTE,,, 
READ(S,/l COCil1I•11Nl 

CAMBIO, A LA ESCALA DEL PROTOTIPO, DE LAS AREAS MEDIDAS,,, 
DO 45 I=11N 

45 DCil•DCil •APIAF 
C• 
C• 
C• 

c• 

CALCULO DEL DIAMETRO APARENTE DE CADA AREA MEDIDA,,, 
XX•SQRTC4,0/Pil 
DO Z I•11N 

Z DCil•XX•SQqT(OCill 
CALCULO DE LA MEDIA MUESTPAL COMED) DE LAS PARTICULAS1 A LA 
ESCALA DEL PROTOTIPO,,, 

AME0•010 
SUM•O,u 
XY=P114¡0 
D0·3 I= 1N 
AMEO AMEO+OCil•O(I) 

3 SUM= UM+O(I) 
OMEO SUM/N 
AMEO AMEO•XY/N 

i 

1 

l 
l 
,¡ ,. 
l' ¡ 
' ¡ 
1 
1 
(°' 

' ' 

' 
1, 



' :ALc'~~~ H=d VmAtlZ" ;,un.-i\-AL 1",;IU 'i:ic ILA~--i''ART:m:LA~Hib .. AS == 
EN EL CORTE, A LA ESCALA DEL PROTOTIPO ••• 

SUM•O.O 
DO 4 !=11N 

4 SUM•SUM+<DCI>·DMEDl•CDC!l•DMED) 
VAR•SUM/N 

CALCULO DE LA DESVIACION STANDARD CDESV> ••• 
DESV•SQRTCVARl 

OETERMINAC!ON DEL O!AMETRO EQUIVALENTE MAX!MO COMAXl EN EL CORTE 
OMAK=O.O 
DO 7 !•11N 
IFCD<Il.LT.DMAXl GO TO 7 
DMAK=D C II 

7 CONT INUE 
DETERMINACION DEL DIAMETRO APARENTE MINIMO CDMINl EN EL CORTE 

DMIN•DMAK 
DO 51 I•11N 
!FCDCil.GT.DMIN> GO TO 51 
DMIN=D ( I l 

51 CONTINUE 
APLICAC!ON DEL METODO PASO A PASO ••• 

DO 59 L•11NDEL 
59 DELTACL>=CL•1)•DMAX/CNDEL•1l 

NOIAM•10 , 
DO 1 K•11NDIAM 
DC2(K)•(K•1)•(DMAK•Q,Q01)/(NDIAM•1) 
SUM•O,Q 
DO 5 KJ•11N 
IFCOCKJ),LE.DC2CK)) GO TO 5 
SUM•SUM+DCKJ)•DCKJl 

5 CONTINUE 
SUM•PI•SUM/4.0 
PORCKl=CAP•SUMl/AP 
NK•SOO 
DO 12 != 11NDEL 
UMED=O.O 
NNP•O 
DO 53 J=11N 
IFCDCJl.LE.DC21Kll GO TO 53 
NNP•IWP+1 
oo=o<Jl 
DK•DELTAC Il/DD 
IFCDK.GT.1.0> GO TO 61 
W•Z.O•ARSirHDXl 
AT=PI*DD•DD/4,0•(1,0·CW+SINCWll/Pil 
U•PI•DD•D0/2.0·AT 
UMED=UMEO+U 
GO TO 53 

61 U•PI•DD•DD/2,0 
UMEO=UMED+U 

53 CONTINUE 



u1•1CD=
1

u1•1:.,D/~~ 
CALCULO DE LA INTENSIDAD DEL PROCESO DE POISSON CLAMSDA) •• , 

LAMBDA=NNPIAP 
CALCULO DE LA FUNCION DE AUTOCORRELAC!ON CR> •• , 
RC!l=1.0·LAV.6DA•UMED 

.... - -.. ,•;·-~~~ .. --~------

CALCULO DE LA FUNCION y DEL COEFICIENTE DE AUTOCOVARIANZA ce> ••• 
CCil•RCil•POR(K)•PORCK) 
CACil•C CI )/CC1 l 
IFCI.NE,1) GO TO 9 
DO 8 NL=11NK 
ORD1 CNLl•CA(1) 
ORD2 CNL>=C (1) 
ABS1CNL)•DELTAC1l 

8 CONTINUE 
9 CONT INUE 

IFCCACil,LE,O,O.OR,CCil,LE.O,Ol GO TO 12 
NK•NK+1 
ORD1 (NK¡•tA( ti 
ORD2CNK •CCil 
ABS1CNKl•DELTAC!) 

12 CONTINUE 
!FCIMP.EQ.1) WR!TEC6131) CNARCH(!Kl1!K•1114)1K1NDIAM 
IFCIMP.EQ,1) W~ITEC6160lK1 DC2CK)1DMAX1DMIN1DMED1AMED1VAR1DESV1POR 

•(K)1LAMBDA 
DO 70 JK=11NDEL 
IFCIMP.EQ.1) WRITE(6162) DELTA(JK)1C(JKl1R(JKl1CA(JK) 

70 CONUNUE 
DO 6 NJ•11N~ 

6 CONTINUE 
CALL MINCUA(DELTA1R1AA181NDEL) 
CALL M!NCUACABS110RD21AA181NK) 
ALFA=BC1l 
BETA=BC2l 
!FCK,EQ,NDIAM,AND,!MP.EQ,1) WR!TEC6131l CNARCHCIKl1IK•1114)1K1NDIA 

•M 
CALL VARIAN(XA1YY1ALFA18ETA1N!NX1NlNY1DC2CKl1POR(K)1KX1K1VAR11DESV 

•11CV11DMAX1NDIAM1IMPl 
CALL M!NCUA(A8S110RD11AA131NK) 
PAR(K,1 )•VAR1 
PAR(K,2l=DESV1 
PAR(K,3l•CV1 

1 CONT!NUE 
DO 11 K•11NDIAM 

11 !F(IMP,EQ,1) WR!TE(6110l DC2CKl1PARCK11l1PAR(K12l1PARCK13l 
50 CONTINUE 

CLOSEC131DISP•CRUNCH) 
10 FORMATCSX14CF15,415Xll 
31 FORMATC13A61A2) 
31 FORMATC 1 1 1 1SX1 1 NOM9RE DEL ARCHIVO DE DATOS : 1 113A61A21/1SX' HOJA 

• 1 ,12,• DE 1 1?2) 
62 FORMAT(4CSX1F15,6)) 
60 FORMATC15X1 1 DC2C 1 1!21'l= 1 1F6.21 1 DMAX= '1F6 z,• DMIN= 1 1F6.2,• DM 

•ED:: 1 1F6.2,1,1sx,• AMED= 1 1F6.2,• VAR= •,F6.2,• DESVs 1 ,F6.2,1, 
•isx, 1 POROSIOAO= •,F6.41' LAMBDA= •,F6.4,//, 



-1~-·--· 



--::::J 35 :r?' 
3580 
3598 360 

- -- ,........, 1-:iTt) =e ,.-,..1( R 1-, ' 
8(2l=R2 
RETURN 
END 

-._, ~' 
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La >c,rrd-frc,a (,\)<le inlürsr,cc·;cr, de des círcul•)S (fig 111.1), se cül(ula 

de 1a s·iguitnt12- n;,;ni:ra: 

_1_ r/ (C .Ju;é·) 
¡ 

((.~¡2.¡ 6 
2 V 

El &r·ra total {A~) da intar~ecciCn ~s: 
~ 

-16 -16 íl 
!.(1l /··-) -1 CC.!i (--.) ':: 

-1 5 
Cd {--) 

V 

V V 2 

TI 

2 

( 1) 

( 2) 

( 3) 

( 4) 



Su;tituyer.do (4) •:n (?.): 

o - J o 
JI - ~!Ctl {·-) 

o 

Q:Jl-1<' 

2 
A 0 p_ ( 11 - ;<' - !e•:ill - i<')} 
t 4 

¡/ . 
At : ··-{ J: ¡ 1 

4 

,\ " .t 
¡/ 
--- { 1 
4 

-~i.:_~ _!·_C_!: [_1\:_lt } 
~¡ 

¡1,1 + .~C.r; (H'} + ·-········ .... ···-} 
ll 

( 5) 

(6) 

( 7) 

( 8) 
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