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NTRODUCCION

Sen comunes las situaciones en 1a ingenieria civil
¢n l1as que resuila necesario determinar la granuvliometria de la
fraccidn gruesa do una masa térrea,

Este problema se presenta por ejemplo en la constry
ceidn de f{erracerias para vias ferrcstres, tn este tipo de
obros, ¢s comin que sc lenga que estimer el porcentaje de sobre
tamaios, cs decir de perticulas wayores de 10 cm que dificuitan

la compactiacidn y deben ser eliminadss,

Asimicno, al evaluar bancos de priésteno da wateriates
aluviales gruesos para la cconstruccion de presaes de {ierra y
enrccemicnto es indispensable verificar si la propurcitn de par
ticulas imaycres que determinado lamafo es suficiente. Al nivel
de proyectio rno se cuenta generaimente con wna planta cribadora
que permita delerminaer la granuleoretria del material de interés,
y esta evaluacién debe haserse en ura simple inspeccidn de cor
tes o en resuliacdos Ce scndecs,



ia evaluacidn del porcentaje de boleos de una wasa
teerea puede tambicen ser iwmportante para la definicifin del pro
cedimiento constructivo de cimentaciones que se apoyen en ella
y corregir las estimaciones de astniamientios bacados ¢n la com
presibilidad de la wmatriz fina.

En la miswa forwa, la existencia de boleos en propor
cién excesiva puede invalidar delerminades métedos constructi
vos para tineles {(posibilidasd de usar anclas).

De las situsciones anteriores y otras que poadrian
presentarse en la préctica profesional se plantea el problema
de estimar razonablemaente la distribucisn granylométrica de
la fraccidn més grucsa de un material,

En el presente trebajo se busca definir on que medi
da es posible, a partir de cortes o de muesiras oblenidas en
sondeos y de la determinacidn de Tos diémetres aparentes de las
particulas, estimar la granulometria y el volumen disponible
de esta ditiregs., En particular se evalda Ta aplicabilidad prdc
tica de un wétodo de estiweciin Bayesiana (Ref 1), cuyo plantea
miento s¢ establece en ¢l capitulo 2. Se estudia €1 problena
del efecto de Tes dimensiores del corte y de ta Tengitud del
sendeo sobre la representatividad de las muestiras, On el caso
de los cortes se revisa a partir de pruebas de laberatorio la
infiuencia del cstado de cresidn del &rea a aralizer y del tipo
de matriz de la misa un la presicidn de les estimaciones grany

lomctricas realizedes.,



2. PLANTEANTERTO Y OBJETIVOS

El problema estudiado en esta tésis puede plantcarse en fornma
precisa como sigue;
Se considera una masa térrea con particulas grandes redondeadas
contenidas dentro una ratriz de suelo mds fino con suficiente
cohesién para germitir cortes verticales o perforacicnes esta
bley. Esta masa puede caraclerizerse mediante una funcidn Gzld)
que representa la proporcidn del voldmen total ocupado por par
ticulas de dilmetro menor que 4 0 por vacies, Este conceplo se
ilustra en la fig 2.1. Como puece apreciarse, para d=0, G3ld
cerresponde a la porcsidad {n} de Ta mzsa, o su equivalente en
N
4

términos de 1a relacidn de vacios et --
!

o
£i la wasa considerada se corta segin un plano vertical, las
porticules intersecadas presentan en el corte un didmetro apa

rente, gencralmente inferior a su didmetro real. La distribu
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Fig 2.1

Gl(d) {a lo largo

de un eandec)

Gz{d) {en un planc)

G3(d) {en un vollmen)
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Didmetro, d

Distribucidn greanclemétirica 7{d}




citn de didwetros asparentes e¢n ¢l corte puede representarse me
diante una segunda funcidn G,{d) {fig 2.1), que represcenta el
porcentaje del drea total ocupada por perticulas con un didme

tro eparcnte menor o igual que d 0 por vacios

En ta misma forma, a lo largo de un sondeo, las particulas in
tersecadas presentan determinado didmeiro aparente y es posible
definir una tercera funcién ¢, (d) {fig 2.1}, nue representa la
proporcién de 1a longitud total del sondeo ocupada por particy

tas de difmetro aparente menor o jgual que d o por vacios.

E1 problema tratado en esta 1€sis, es el de la estimacidn de
Gs{d} a partir de determinaciones directas de Gzldl rcalizedas
in 24iu o en Totografies de cortes, o de G,{d) efectuadas dy
rénte 1cs sondecs o, posteriormente, por anélisis de corazones

recuperados,
En 1o que sigue se incluyen los siguientes puntos:

a) Revisifn de las técnices existentes para 1a determinacicdn
de Yos difmelros sparentes y de lés granuiomeirias Gq(d)

) Gzld} (capitulo 3).

b) Discusidn del mdledo de la referencia 1 para la corre
ccifn de didmetros sparentes y Ta oblencidn de Ggld) (capi
tulo 4). Se presentan,asimismo,los progremas para compula

dora que se desarrollaron para pocder apiicar dicho rétloedo.



[

c} Revisién del concepto de efeclo de escala (Ref 2} y desarrollo de um
melodologia nue permite tomarlo en cuenta y definir las dimensiones
minines que debe lener un corle o un sondeo para que l1a estimacidn de
G]{d] 0 Gztd) sed aceplable {capitulo 5). También se presentan los pro
gramas para compulsdora que permilen eplicar ¢sta metodologia.

d}  Eveluacidn en ¢l Taboratorio del efecto de lss caracteristicas un cor
te (Lipo de metriz y gredo de erosibn) sobre 1a distribucidn de los
disretres aparentes, y én corsecuencia sobre 1a estimacidn de la granu
Toretria.

e) Aplicacidn de cainpo,



3. TECNICAS DE MEDICION DE DIAMETROS APARENTES DE PARTICULAS
EN CORTES 0 SONDLOS

3.1 Estimacidn visual

Fs comin en la prictica que, para la localizacién de Lancos de
praciamo de materiales gruesos, se haoa un simple reconocimicnto
de campo. La estimacién de tamifes se basa solamente en 1a obser
vacitn visual de los cortics verticales ¢n cxcavaciones o en les
resultades cualitativos de sondecs realizados por percusidén o
con muestreadores de bavril, Fste procedimicento da, en la rayo

rta de los casos, resuliados alededes de la realidad,

-

3.2 fstimacién sistermatizada

Para poder evaluar Ta granulemetria de una wmasa térrea, es posi

ble obilencr fTotografias de cortes neturales o ertificiales de



de dicha masa, A partir de cestas fotografias la medicidn de
areas o diémetros aparentes de las particulas se puede hacer

recurricndo a veries tZcnicas:
3.72.1 Flaninetro

Fsie instrumento {(fig 3.1) es muy Gtil para medir &reas irre
gulaies y su ulilizacién es wuy simple. Se calibra el aparato
con upa drea reqular conocida, por ejemplo un cuadrado de 5 c¢m
de lado. lLa calibracifén consiste cn colecar la eguja del planf
metro en uno de los vertices de 1a figura en cuestién y towar
una lectura en ¢l vernicer (Lecdusa {niciad), antes de comenaay
el recorrido alrededor del perimetro de Ta figura, £l recorri
do terimipra al 1legar la aguja del plenimelro 23l punto de parti
daj; en ese momento, se hace oira Tectura (lectura 4{inal). Sa
restan Jas lTecturss {(Lectura finad - Lectuia fndcial) y se di
vide el resuitado enire el §rea conocida (25 cm2 enh este caso
partfcular), a esie cociente se le 1lara ceonstante del aparaio.
IFste procedimiento se aplica a varias figures regulares dea
irca  conocida peara sectar un valoe redio de la constante del
aparato. Una vez aue el pleniretro se ha calibredo se realiza
Ja determinacién de Tas &ress eparcries torando olra diferencia
de lectures en el vernier (fecdutg fdual - Lecduva {ndaiel),

E1 &rea eparente se calcula coro el cociente de la difercencia
de lecturas entarior entre Ta constante del aparato. Esta técg
nica fué poco uljlizada en este Llrzbajo poroue resulta algo la

boeriosa.



Fie 3.1 Planiietiro

Fig 3.2 Tablela digital



3.2.2 Tableta digital

Otra de las técnicas disponibles, y que fué la que més se vti
1126 en e} presente trebajo, cs el uso de 1a tableta digital
(fig 3.2). fste dispesitivo electrinico permite determinar la
magnitud de las &rcas aparentes, en las unidades que uno desee,
por medio de un plumdn especial que se usa como un planimetro.
Fsta técnica permite c¢rear-archivos, conlas drcas aparenies
medidas, &n un diskette flexible. Esta informecidn puede pro

cesarse posteriormente con programas de computadera (Anexo 11),
3.2.3 Andlisis de imégenes

En el presente trobajo sa utilizé poco esta técnica. A contj

wacidén se comenta breverente el proceso que se sigue para es
te tipo de anélisis y sus Timitaciones para este caso particu
lar. E1 procrseo de anélisis de imigenes se puede subdividir en

dos clapas:

Se proyeclan una a wrna las folograffes de lTos cortes en una pan
talla, se filma cada una de csias proyeccicnes con und cémara

conectada a un digitizador de irdgenes (fig 3.3). La digitiza

P

0

cidn de les imZgenes se realiza subdividiendo la imégen del corte

en poquénas reciones 1lamsdes pixeles (fig 3.%a)., Fsta divisién

se¢ rezliza se

40

&n Yincas horizontales, formadas por pireles &d

yacenles {fig 3.4b), En ceda pixel su brillanlez es nmucstreeda
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y cuantificecda, [sto permite esigrarle a ceda pixel un valor
entero, de scuerdo a una escala de tonos de gris {fig. 3.4c).
Por ejemple, se puede cdar el valer cero &l rnegro y el valor

16 al tono més brillante, Desjfufs de realizados o) muesireo y
Ta cuantificzcifn de todos los pireles que componen la fmagcn
del corte {proceso de digitelizecidén) se ticne como resuliado
vna matriz (watriz de tonos}, cuycs elementos scn valores en
teros comprendideos cntve 0 y 16, que representan las diferen
1es lonalidades enire el ﬁegro y ¢l blanco. La matriz de tonos
(fig 3.5) se transforma &¢si &n una mairiz numérica,

Después de digitizar coeda unra de las fragenes de los cortles,
tstas se transficeren, una por ura, 2 una panlalia de televi
siép, Ceda uvra de elles, de manera similae a una imagen telg
visiva, esté censtituida por una coleccién de lincas cuya in
tensidad varia de pirel a pixel.

k) Céilculo de leés é&rces aparenles de lés particules

El procesemiento de ceda una de Yes jwagares de lcs cortes ve
reeliza con Ja aycda de una compricdora (fig 3.3). Ceda imegen,
ura vez que ha sideo digitizeda, puede manejarse ccono un arreg
glo matricial, la determingcidén de las drees se hasa en el he
cho de oue Tas partfculas visibles en cada corle prosenten una

tenalided difercente de Ta de Ta malriz fira en gue teban con

cs
tenidas, Fara cada ura de las +tmagenes, la matriz de torcs e

tmprice {fig 3.3), lo gue permite ¢lservar el rengo de lonos cn

que se ercuenlran las pariiculas grucsas. Una vez identificedo



este rango de toncs se suman a los pixeles que ceen dentro del

mismo, Esta suma corresponde, para cada particula gruesa, & un

cierlo porcentaje del drca del corte v, como fsta se conoce, €5
posible calculsar elérea aparente y, por ténto, ¢l didmetlro &pa
rente de cada particula.

Los resuliados cobtenidos con esta técnica de andlisis no fue
ron muy satisfactorios, por las siguiéntes razones:

- Fs mecesario contar con fotograffas de excelente calidad. E1
¢ontraste juega un papel muy importante.

- Lla precisién de los cdiculos depende en gran medida de la rg
solucién de Ta imagen, En este caso se¢ analizaren imagenes
con una resolucion de 256 por 256 pixeles, que equivale a ma
nejar una matriz de tongs de 256 po 256 elementos numérices.
Esta resolucidn ro permitid oblencr valores confiablics de lés
drcas aperenies. Se enconlraron diferencias, entre el drea
aparente real y la determinada con esta técnica, dr hasta
el 30%.

- La cscéla de tonos con gue se conteba era muy pebre (17 tonos).
EY valor cero se asigro &1 negro y el valor 16 al tono més
britiente {blanco), Un numéro mayor de tones aumentaria la
precisicn del cé&lculo de las &ress aperentes.

A pesar de Yo anterior, se considera que csta i(fcnica cs muy

promiscria,



Fig 3.5

56,1

Transformacidn de una matlriz de tonos

a und mairiz numérica.




4,  CORRECCION TEORICA DE LAS GRANULOMETRIAS AFLRENTES

Los didnetros aparentes (*) de les particulas en cories o sondecs son geng
ratmente inferiores a los reales. Para corveair Ta granuiometrfa apercnte
Gy (d) y obtener la granuloneiria reel Géd), se cesarroll6 en ta ref 1 wn

algoritwo baszdo en Jes siguientes hipdiesis:

a} lLes jarticylas pueden considararse ecufériceas

b) les condiciones prevelecientes én el corte o a 1o larco del sondes ton
representatives de las exvstentes on loda la wesa. Lo enterior serd
cierto para wateriales homogirecs, pero tenbidn para meteriales corsti

tuides por cstretas hordginoos,

¢} les dimensiones del corte o la longitud del o de Yes sondeos son sufi
cientanente grandes para perndtie vna inferencia cotadistica vélida

para fines priclicos {vedse capitulo 5).

{(*)  Se defire como didrelro apsrentc de una particula en un corte al did
petra de un circulo cuya £rea sea iguel, en magnitud, &1 &rez aparente,



4,1 Corroccidn Lelrica en cortes

Fsta correccin puede definirse con bise en las siguientes consideraciones:

4.1.1 Célculo del didmelro ararente de una esfera intersecada por un plano

localizade @ una disiancia aleatoria de su centro

Cuando ura esfera de diametro D3 interseca un plaro Jocaltizaedo a wna distan

cig alcatoria de su centro (fig 4.1}, es fécil nosirar (Arncxo 1), que la

densidad de probabiltidad de su didmetro aparente D

51

p €N el plano de corte

S j para 0 < d <Dy

g ygeas
YR -2

3
o oldi= (1)
21 %
0 yorara olros valores
do d
y el valor esperedo de 92 resulta:
o
[ Y 3
EAD DY = JU3 dd () ad e -2 {2)
2173 0 02193 4

4.1,2 Didwetro vercacero e una esfera con delermingdo didmetro aparente

Fara cstimar e) difmetro Py de ura esfere con didmetro aparente en corte

13

0., os posible recurrir al leorwra de Bayes (ref 3 ).

Para £lin, se estima un 13wite superior de DS’ por ¢jemplo con hase en el

diZrctro nixing medide en el cortle, D, o la inforaecién propcrcionada por

el conociimiento de P

2

s

16
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Fig 4.1 Dilmeiro zparenie de una parti
cula estérica intersecsda por
un plano,

Fig 4.2 Difmetro aperende de una partf.
cula esférica iuicvseceda par
una recta,
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usg entonces para modificar esta densicad y obtener la densicad de probebi

lidad a postericri ﬁédfp mediante e} {eorema de Beyes y {orando en cuenia
vz

ue necosarigmenie D, » D, se tiene:
3 ?

02.93 2
i) r e DR (5)
3% U 2 ) ad
, n,ip, Dy
Es decir {Ancao 1):
i 2, Do<cd<D [4)
Hd) 5 mme b e S Y nEx
D, IP . o
PR R A S0 a0y
pm.ﬂ\
ET valor de Ds se¢ obliene comn:
D e v D et e By
D rpz} - g sid) ad s _.-Mﬂp.am__m._Ln{ ﬂtiﬂdltﬂiﬁv-?tq i5)
) p,ip P v
2 e Cf’-&nl{""'—z—} 2
u]!n(x

La varizcién de ;{ﬁsiuzl en funcidn de vmfxfnZ se presenta en Ja Tig 4.3
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4.1.23  Estimscidn de la granulometria en tres dinensiones

E1 percentaje 2-4.03) del voluieen lotel de la sazsa ocupzdo for particulas
'
payores que £ puede estivarse detersdnando el porcenlaje cel drca del corte

ocupado por pertfculas que cuninlen con esta concicidn,

Ung rarticule de dicretlro asparente &, en un plano de corte tendrd un didne-
. A

tro 5, méyor que < con probabilicad:
"

oY e £ ) te)
3!

Pera todes les perticulas de didmetro aparente 2, 24, esta probabilided serd

2
icual a uno, wero para Yas partfcules més peouenas tomacd un valor compren-

dido entre cero y uno,

La proporcifn £, del drea toelal del corte 4, ocupeda por particulas con
L
un difretro D, mayor que d pucde ser estimada caleulando les didmetros ena-

renles b, . de las partfeutas on el pleno de corte y wecribiendo que:
£k

w3l De.
4= iy JE 3 | 5[d3 L (7)
Ay 4 a 93 i pff.

gonde m es el n@nero do didnetres calcuiedes, s decir:

{8}




Con Ta cenventién de que el término entre corchetes sea foual a unp si

L, »d
Se tendrs: -6 (6) 24, (2}
4.1,4  fpYicacidn y linitaciones del método

De écuerdo con Yo planteado en el §nciso anterior, los pascs a sequir para

aplicer ¢l método de correccifn serdn los siguientes:

a) Se mediran en el pieno de corte tes Ereas aparentes de les particy
jas intersecadas, Fara esta opevacidn convendrd recurrir a Tologrd
fiss, plenimetires (fig 4.5)0 tabletas de digitizacibn (fig 6.8),
Una coleccidn de m didnetres aparentes D, serd asi obtenida. ET

valor néximo se adoplard cono P,

er’('
b} Para un valor dado de 4, s¢ emplearén las ccuaciones 8 y 9 para
estimar C-‘Sr’c".
c) E1 peso anterior sa repetird para otros velores de £ hesta cefinire

r

G.04) en el intervelo de gidngtres ae interds,
o

Fara realizar les céleuwdes corvespondicnties & los incises b oy ¢, se he desa
rroliedo un prograra pera corpuledora en longuele DASIC gque so frecents en

el Anexo 11,

LY a@lgoritmo de correccidn tedrica antericr ticne las siguientes limitscio



FIG, 4.5 Uso del planifnetyo en la mediciin
de didmctros aparentes.,
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a) Cxisiencia de una dimensidn rinima medible

En el ceso de cortes, la estimacidn grenulordirica estd besada en el andli-
sis de Totlograiins., Debido a que la redicidn de Zreas aparentes de boleos
se hece directarante solbre Cstes, es cbvio que no se posrd wwediv cualquier
tamziio de particula,  Por 1o terto, solemenle se pedrd realizar ¢ célculo
de difretres aparentes a partir de particulas meyeres cue und dinensidn
minima nedibie DP. £1 valor de DP dependerd de Ja resclucitn de las foio-
grafias v del esfuerzo que se aquicre dedicar a la Pediciﬁn Ce drecas aparen
tes.

Es evidente, aue el no considerar particulas menires nue DP implica nue,

en 13 ecuacidn 10 y 11 no se considerardn | .

es diémetros aparenies D,,fq,.

Esto tiene como consecuencia ura subtevaluacidn de 2-7 (4),  Sin embargo,

L¥
este errgr disminuye cuando crece &) mitaro de particuies de didsetra meyor

-

Jue D

En conclusién, los welerieies tdeales para aplicar el wfiodo son las de
grénylometria discontinua censtituides por boleces y blogues, de divensiones
cuficiontes sars poder ser todes pedibles, contenidot dentro de ung ratriz

fira sin tamshos intermecics.

b) Fepresentetividad de Yos cortles

Er el alueriten de correccidn por didnztro gparente, se 1lawa corte a la
inlerseccitn del wedio por un plzro,  Cories de esie tipo se realizan efec
tivemente on la praciica por eferplo en tinclesuotrzsobres sublerréness

cn las gue se sespelan riguroserente 1as dirmensicnes de preyecto de ia -
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Je

exeavecifn, E1 método puece enlonces aplicarce ¢in nodificacicnes. Sin em
bargo, s comin que los cortes disponibles pera la evaluscidn de 1a granulo
metria scen el resullzdo ce operacicnes de excevacidn realizzdas por des
prendimiento de rmalerial mediante herrvamientes mecdnices; en olros cases,
Tos cortes han sido sometidos a eresién, la superficie resultenie no pre
sepla entonces 1a epariencia que lendrfa al corlarse el nedio vigurosamente
seaon un plano, Lo anterior pucde ntroducir fuertes distersiones &n la ¢is
tribucidn de didmetres aparentes. &n esie caso, ta estimaciin pucde resullar
muy burda, Fara tratsr de cuentificar la vegnifud de las distorsiunes men
cicredas e reelizd un estudio experimental on el que se sunularcn diferen

Les nétodes de excavaciln en un relerial de grarulometria conocida (Cap 6).

¢} Cunplimicnto de la hipdlesis del wétodo de correccion por diémetro apa

rente

Cornviene culrayar gue la validez de los resultades deperderd de la medida
&n que se CUmpfen la hipdlesis del modelo plenlczdo en el inciso ¢, La for
ma de las particules es un aspeclo dmporiznte pero la homogeneidad del me
dio y el termafio suficiente de Ta wuersira chserveda son tembién Tuncamenda

les, Este 0itine aspecio se discute en ¢l capitulo 5.
4.2  Correccidn telrica en sondoes

4.2.1 Difmelro zparenle de una esTera intersecada por un sondeo localizedo

a urd dictencia alealoria de sy ceoniro

De msnecra senejznte a3 la inlerseccidn de una esfera por un corte, sc pusde
mestrar (Anexo 1), cue la densidad de probabilidad de su diGmeiro aparente

1)J a 1o largo de un cje es:



55
s1d) = (10]
PP ? '
173 DS
Y el valor esperado de D, resultat
(o, 10 20 (1)
1750 373

4,2.2 Didreiro verdadero de una esfera con determinado didmelro apsrente

Recurriendo nuevamenie al leoremd de Eayes, es posible estiwar ¢l didmetro
03 de una esfera con didmetro aparente ui, a lo largo de un sondeo, Ls decir,

la densided de probabilided a pestoniesd {{d)  ,considerando D, > U' serfas

3
Vs
éid} $1d)
P9, ¥
id 1773 73 )
£ e e 323 D cd D, {12}
DS I)] v J Mo X
mix
Jid) L4l ed
D, 2,9, Py

Por Yo tanto {Ancao 1):

5id% e e d ' {13)

D.1D 22
S Wy -9y

£l valor esperado de 93 ce obtiene como:

Datx w3, - v

. g | mix 1
R B (14
X v, .2 2
] 51 {vmfx i p])



La variscidn de E{ﬂB]UJ} en funcidn do Dm‘x!pi se presenta en la fig 4.4

4.2.3 CGrenulozetiria en ires dimensiones

Una perticula de didmeiro aparente Py a To largo de un barveno tendrd un
didmetro D3 > d con probabilidad:
Dm.f).’

FiDy > 0} = S §Id)  ud (15)
d DD,

Fara todas las pariicules de didinelro sparente D, > 4, esta prohzbilidad
cerd igual @ uno, pero pera Yas perticules inds peguefias, lomard un valor

comprendido enire cero y ung.

La proporeién Ld de la icngitud tolal L del sonded ocupada por particulas
de didreiro D3 > d , puede ser estinada miciendo los didmetres aparentes
D,i de las perticvles a Jo largo de un sondeo y escribiendo que:

n mix
Ly=t xv,, 7 4d) 1 [16)
C g Yd gy,

bende 1 ¢s ¢] niuero de disueircs nedidos. For tarnto {Anemo 1)

) M Df’t ) al
L=t % u}j{"_it._.“ﬁ__} {17)
I i= ] 02 . DZ
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Con la misme convencidn que en 13 ccuacibn (8), para ij > d, se tengrd:

d {18)
4.2.4  Aplicacién y limitaciones del método

Son aplicabics los comentarios del inciso 4.1.4, con 1a observacifn de que,
obviamente, ¢ efectio de cecala es rayor en este caso,

4.3 Ectudio experimental

Los principics aefinidos en Yos capituios antericres fueren aplicedes en el
Taboretorio a cortes simuledns con mezcles de particulas es{éricas de poli
estireno y aserrin, K continuacidn se presentan y comentan Yos principales
resultados oblenides,

4.3.1 Caracterfsticas de Tos materiales oumpicados

Se prepararen 2 nuestras (S2 y €4, constituides por partfculas esféricas

de poliestirena (UNICEL), con Yas grenulometrfes {en vollmen) indicedas cn
les figuras 4.0a y 4.6b, fsles particules fueren mezcladas con éservin y las
wezelzs fucroen conpaciades en una cole de radera (fig 4.7).

Tomendo en cucnta las proporciones da Tes mezelas y granulomeirta de los

razterigles, las funtiones Gztd] resuttaren las indicades en las figuras
4.3y 4.9,

Las wucsiras preparedas fusron cortzdas con serrucho y se saceron fotedra
fiasde los cortes. Para €] material &7 se hicieron 4 cortes y pira 2] mate
rial 84, 7 corles. On la fig 4.10 se prasenia un corle tipico.
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4.3.2 Obtencifn de la granulomeiria & partir de Yos cortes

En cada una de las felografiss se midiercn les dreas aparentes de las partd
cules y se calcularon les didmetros aparentes correspondicntes, Se obtuvieron
&8 estimaciones de la funcidn Gftd]. Se aplicd la correccién definida pre
viamente pera cbtener S.{d). En Tes figures 4,01 y 4,12 se muestran Tos va

lores reales de 6. (d) (calculedops a partir de 1a granulometrfa y de la pro

3
porcidén de aserrin), con las estimaciones realizadas en esta forwa para ceda

folografia,

Fara el materiel S2, se observa que, al aplicar la correccidn por didmetro
sperente, se subestima apreciablewcnte los valores rezles, Mara el meterial
4, les estimaciones son mucho wmés satisTacioriss, excepto en el caso de las

dos Gltimes fotografizs,

Fara ambos maleriales, la correccién apliicada a GE{dJ para oblener Gstdl,
rejora generzglmente la estinacidn, pero resulta de segqundo orrden respecto
a los errores introducidos por @1 efecto de escala, que se énzlira més ade

lente, y por la heterogencidad de J@ mezela,

'
[4¥)

.
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5, LFECTO DE ESCALA

5.1 Flanteamienlo

La evalvacidn de 1a granulormetria de 1a freccidn més gruesa de una rasa 4
rrea, a partir de la medicidn de Erees aparentes de particules en un corte

6 en un sondeo puede conducir a errvorcs sigrificetives, debido prineirainente
a la 7gila de reprosertatividad de corle § cel sondeo anziizedo, Esta puede
ser provicsda por ia helercganeidad del mndio, pero tankién pucde ser consg
cuangig de Yas dimznsiones insuficiortos de Ta nmucctra oheerveda {efectio de
escalz). fsle aspecto rosulta partfcularmerte critico en el ciso de reteria
je aiio de pertioules de gran temafio, coro Tes usa

|
v

Yes que tienen un poreents

des para 1a conslpreccion de escolleres § preses dé enrozirienin,
f F

i

Foecontinuacidn sa presznia un ertudio de la influencia del {amefio del corle
¢n las estivzciones rcalizedas por el mdlodo de correccidn por diZnelro apa

rente prosentedo en el capitulo 4,



5.2 Consideraciones Léoricas

Fera ¢ anélisis de la influcncia del lamafio de la muesira, en las estima
wiones con el método de correccidn por didwelro apsrente, s desarrolld on
la ref 1 un méiodo ardlitico, A continuecidn se hice una breve eapesicicn

de la formulaciin de este aleoritmg,

5.2.1 Alguritmo para andlizar el efecto de escata én las estimaciones gra

nulonétricas

Ura forima de eblencre el ordan de magnitud de la dispersiin de Tas estimg
civnes de Gftd) cersisie en recurrir @ una eveluscidn estadistica, sioquiendo

tos lineamientos definides en Ya ref 2,

h) Doscripcidn estocéstica del redio granular

La dictritwciin en un corte de las pariiculas de difmetro aparente reyor
que un cierto velor  se describe con une funcifn carscteristica Koixl, de

firida pare czda purin del carte cong:

Kd(a} =1 ci x pertencee a vecTos o granos de difmeiro
gparinte wenor 8 dgual que J.
Kdtil =0 si x pertenece a granes de didmetro @parente

meyor que d.



Esta funcidn puede considerarne comd un procesd estecdetico,

5§ se adrite que ol pedio es homegéoen, &) process podr§ considerarse esta

cicnario y su media y su veriencia {ref 4) sardn:

EKyix) = Gytd) (1)

Var K dx}) = 6 {d}{1-G, [d]) (2)

For otra parte su autocorrelacidn serd:

Calxy-xpl = Ry Dryoxg) - G(d) (4)

Y sy coeficiente de aviocorrelacidn:

C.ixy-%,)
R (5)
‘ & 01 -GE[dJ}

A partir de lzs observacicnros en el corte se podrén esiimar las funciones
anleriores y pera un corle de &Grea A, se tendrd:

{d} & Gzid! e -

1=

G

i Kila) ax (6)

2=



Ponde G, (d} es 1a sura totel de Yss Erees aparentes de las particules visi
bles en el corie, con difnetre aparente nenar que d.

Con

P A R
Slil s ] el Ay )

B) FEetimaciones estadictic

S

o

Para estimar la funcifn de auitocorrelecidn del proceso deil, se calculard
el estinador:

3

A8) = Lr ok tak e 8)
o P A A

E1 producto ﬁd{i:ﬁafﬁ*ﬁj putde interpretarse como und nueva funcidn carecte
ristica que asocia el valor cero a la unidén de les particulas sélides con
Tes migres partfeules desplaradss una cantided € y el valer 1 al resto del

érea.

Fs facil mestirar (fnexo 111), gque 1a unién de una portfcula con Y2 particula
cesplezaca es:

u. : W+ senfw) ¢ e ()
R
i
Conde:
p = Diwetro de la particula
. .=l
w =2 sen o (&/D)
§ = Madulo de desplazamiento §
.
u o B si &>v  (10)

4



E1 estimedor de 12 ecuzcidn (7) puede entonces escribirse, en primera apro
rimacibn, Como:

Ryl 17 A - i 1A (11)

R =1 -2 (12)

Donde

>
)

= Nimero de partfculas por unided de dres en ¢l corte,

—
=i
i

5 Valor medio ce Ya unidn U(5

fn el anexo 11 se presenta el prograra EFECTO/NSCALA, cue permite aplicar

esta técnica y calcular el coeficiente do variacidn del cstimador de Gftd)
Y N

Uwi{szd]}

CU % e rmmeeioeee o o on (13)

A6, 1)}
PRILIE
5.3  Jmplicacicnes en cuando @ 1a reproserieiivided de lés muestres

Se preparavon en €] lahoratorio fres pmesa térrees, Des de ellas (muesirss

S1 y $2) consistian en gravas contenidas en una matriz arencea y la tarcera
de Soless contenidos €n ung metiriz arcillcsa {rmuestra SE). Fn cada ura de
les tmucstres s¢ rezlizaron una sorie de cortes y te tosardn fotogralfes ce

cand uro de cligs.
tras 55).

i o . - N ' -
a=biin ce tonzron fetegrafias cde cories nelurales (rucs

Fara cstudiar ¢l cfecto o escala se wtilizeron Yes ecuvaciones {6), {7) ¥
(13), programa UTECTO ESCALA (ANDX0 1),



Para lener ure idea de 1a influencia del efeclo de escala en Jas estimaciones
de szdl y €N cad freca parcizl se obtuvieron grificas que permiten wmesirar
e} ceeficiente de variecidn en términes de un prardmetro que iona gn cuenia
les dimensiones del certe erelizedo.Feto se Togrd graficando el coeficiente
de varizcidn en coda &rca parcizl contra la dimensidn lateral media del cor

te {L ] dividida enire el gifsetro D E1 valor de L, se calculd cono
ired mod

¢l pronedio de la base y la aliura de fgda arca parcial del cortle, £ D
corresponde a un difrelro  tal gue el 50F de Tos difelroy apaventes, en urr s
visibles e el corte son meyores que cste ¢ifueiro. fara ¢l cdleuto de 13 va
riencia de subdividié coda corte en una serie de Sroas parcizies (fig 5.1) y
Yy a suvez cada und ce estas en clwesentos diferenciales A, Los resultades
oblenides se precentean en das Tigures 5.2 y 5.3, Tera coda macsirg se deter
WiNO LKA Clurva regia, wlilizewdo ¢l wétode e Ins minimes cuadrados, In la
Boura 5.4 s¢ muestra ¢] comporiamicento del coeficiente de variacidn de ceda
urd ci les imucsiras. Se puicde observar gque €l efecto de escala casi no infly
yo en lgs estimacioncs para rvelaciones de Lwcdfuso cupzriores a les velores
gel orden de 15, Este resuitedo es muy imperianie poraue pecite tendr una
idca de las dinensiones gue debe tener un corte, sara que la influencia del

efeclo de escala en lzs evetimaciones de Gzld] cca ninima.
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6. EFECTO DEL CSTADD DEL CORVE

6.1 Consideraciones gencrales

Una de las hipdlesis en las que estd bisado el método de correccidn por
gidnelro aparcnte cel Cap. 4 es gue dos cortes sean perfeciarente planos.
Feta hipdlesis no se curple cuendo Ya superficie del corte s drvreaular
(fio 6.1}, Fara cveluar ¢l efeclo de Ta drresularidad do Yo superficie

sobre les estiraciones o sirslarsn en ¢l labordioric virias cortes irrg-

..

ouléres y se obtuvicron folocraffes de ca-la uro de wites, la siry acidn

se realind con royclas da grave con argna y de greva con arcilla,

se evaluzron on ¢l campe veries cortes vealizedos por excevacidn recénica,

6.2  [Estudio de laboreteorio

7]
xS
[

Se prepararen 2 neacle greva con srena y ura de grava y holecs con

arciila,
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6.7.1  Mezeles de greva con arcna
6.2.1.1  Ceraclerfctices de Tos mzteriaies empleados

Se oprepareron dos mezclas con 40 y 604 de arcna, respactivenenie {(fig 6.2).
Ceda nez2cla se compacld por cajés en urd caja con las oirensicnes jndica-
cgas en la fig 6.3 E) proceso de colocacidn vy emmpactacidn de 1as mezclas
sg ilusira en tas figs 6.4 v £.5, la crangleseirfa de cade uvra de las mez
clés se presenta en la {ig €.6.

Las funciones &,700 caleuledes a nertir oo las proporciones de Yas mezclas

Y

y de sus gremylometleriazs, se fresenten en la {ig €.7.

Se realizarvon corics verticales manveirertn, %o cxcavd burdamenie con la
ranc ¥, projresivemente, se provocd 1a eresidn de ta mairiz arenosa con
(eipitio heeta alcarger ura condicidn ssiacionaria en la gue cafan pevti-
culas y sargfen rires pnoel cerde, Con la primora mescla (40Y de arera)
se tomaron 14 folograffes de cortes {ezrie $1) v con la cenunda (609 de

srene) @ fologrefias faovie €2V,

£.2.1.2  CbtenciCn de la gronuloatrie 2 Y2

curies

Las freas sparentes oo Yas rarticeles de orave (v de los huecos deicdos

as tTeules caides) fuerom wedidas en lzs Toles recurricndd @ una
tablete digital para microcomputadera (fiq 6.8). En la fig 6.9 s rues-
Lra yno da Yo cories andlisedes, Con los vaiores &of oblenides se pudie

ren hecer estivacicnes de 4 (r# y o(4), aplicands &l algeriloo ¢ivcutido

v

en el Cap 4,
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FIG, 6.4 COLOCRCICH DEL MAULRIZ

FIG. &% COMPACTACION DEL MATERIAL,
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En tes 1igs 6.:0 2 g 1g s¢ conpgren Tos valiores Jde G {32, ectinades a poar

tir de fos cortes, con Jos cgteultedos en Ta primcra mezclia (403 de érera),
Se olzerva que Te estinacidn selenente se acerca el valor real cuande el
grado de &roeion Jdel corte o5 mérimo (Tigs 6,173, 6.14a, €,15b y b.1ED),
Cuando no se elcanra eeta condicidn, se subesiima en forma wporiante 38 pro
porcidn de grevas, La ostimacidn ¢8 mjfor para ¢idmeires grandes gue para
didnetres jequofics, Lo nue dehe slribuiree 3 la existencia de una dimension
minima redibile que en este caso fué de ¢ on aproxinadanente,

Urg comparedidn semelarte a la entericr, se prescnta en les Tiee 6.17 a 6,20,

la estiracion 1iende fanbicn 3 la dietribucidn real cuzndo ¢l oredo de erosidn

se ecerca &l risinmo (fig 6.20). ¥n algunes cortes se 1les3 a observar {fig 6. 19)

unia sobrestinaciin de 13 proporoion ge gravas probablesente stribuitle & 1a

heterogeneided nifs que &1 cstedo cel corte,
6.2.¢ Vezcta de greva con avcilla

es de tpe selerieles amileicos

,.,c

B.7.¢.1 Laract

Se praperd una mizcla formada por una m3iriz areillosa y por boleas y greves,
la arcilia so clesifice como L {arcilla de Yaja corpresibilidid), en el

SUCS (Pl 388, 3 i, Wt 0ES, R trarmwnndl o108, v 7 obud soneThl la

propercién ¢e Tincs apieada en le mezcla Tud de £0F, KT reloriel soocoips
POr Capas en und €aja cuyes dimensivnes se rucsiren en Ja §ig 6.3, la grany

fonciria de la nercla se wucetira en la fig. 6.71,
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la funcidn 7. v calovlsds e prosents en da Tig €.22. los «orics te rea-
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Se obtuvicren rcustro frlografizs de cortes

£.2.2.2 Chtencidn de d& grenuloneirfa de

sia digital rera la modicidn de Ireas arerenics

en les Totogravfes (fig €.6), Enlefig 6.73 ¢ rmuesira uno de los corics

[

ernalizedes. resicriorcente, o6 doterwinaron Yas furcicnes 2,0050 y 5080,

p S

utilinanda el wdlode de ectinacidn granuiondtirica,

e talcula-

En Jes Ties £.24 y 6,05 so comparen Tes valores estir
dos de 4 4d), Aqui se oboorva cue Ya osyhestiracidn s ey crende {del

riebtle en cada

<
eraen oed 50%Y,  fderds, es rotorio ofo pers

srdova Ya precietdn de Yo estivaciin 21 e sunetlannn

Corie,  Nugy

el difnetre do

Lo que proveca gue Yes sshestinaciones sean congicderebies, en &l ceso de
wrd ratriz arcitiosa, o gue el raterial tlindes g ccuilar tas particulas
gravdes ( fig 6,281, debicdo 2 cus ceracteristices plésticae, taciendo que

el difrelro apavente de dickas particulas eabibido en el corle sea rucho



GD(A> DE LA BEZCLA (SERIE S$G2

99,8 4—— —1 USSR S

en. 3. R I -

72.€ - 1

62.8 -~

0.8

43.9 -

o

32.8 A 'y-—-m...».w.J O

28.¢e —

10,0 f—rmee e o e e
2.0 jom—me | m R ] UL S ———

g.ca 2,03 4.¢9 6.2a g.28 12,23 12,802
DILHETRO DE PAKTICULAS (CHS),

Fig 6.22 Funciln GS(d) pera tes beleos contenides
en ung metriz érciliosa.



» .

Fig 6.23 Corte con matriz arcillosa.



v

B

GICxy,

FOTOSRAFIA «50/05.

e et k= s Tl w_--v~¢'4ﬂ-_—--—»*wp-- e e e T B
l/ '
n o ARSI PR —" g
R
B e EeR it N - SR N —
P Y (RSUNSNDRESS VS RN R

0.

s 2.e8 4.

DILMETRO GKE

20 5.2Q g.3 18
FPARTICULAS (TMED,

ELCAY, FOTUERANIA <56/E>,

R SR
N
‘/
./
SR R P A W .
'/

P DR YTt SR DU S

P

f
[+ e o - e e -
o - SRR U B

203 E
- FLY T

TAMETRO DR

Fig 6.2

L P A

RPN

23 t2.en

Fig 6.%4a

———— e ad

et 2

....... -]

A

rrreras aeic]

Sh) €.e2 8.0 12,
FARTAICULLS (CHMSED,

20 12.:20

GZ(é) Meldido .

e ca(d) Ezstinsdo.

ot = G3 (6) Calculado.

Comparacidn entre la
grantlomeirfa estimada

y caleulada (muestra S6/1).

________ — Gz(é) :-ft-l';f.ljo_
b gt e Ga(d) Fslir zdo,

e Gahi) Caleclado,

Comparacion ernire 1z grenulometria eslimeda
y catculeda {muesivs S6/2),



£
2 R ,__*_]..,M S Rt

2,8 4t s Lttt TR ’/—/fﬂ ————— -
/

FOVGERANTIA <5623

40,0 - .:,.:..._-. RESNNESES NSNS Jo—

. .
:_3,3 R )4 1_—---- J T L T B e ] [PUPTRPPY

I B T i T B R R

iB. 1] ,u---.,,.;.,,. L T DU JUIPRFPY ! D - '.-..-v-—a_..l

e . e B R i e B Rl I D R

———— 62(03 Vedido
""""" e G3(L'I) EsLtimzlo.,

e Ga(d) Caleulado,

¢, 03 7.0 4,79 G.ed §.03 12,83 12.00

DYAMETRD DE PARTICULLS (CM3), -3
GDCWD, FOTUGIAFTIA <5574,

tiigs . B rpmrm e e s e e i 4 e n L e g e a y ae
/’1'7/ W
e

0.8 domrmmmennd e et DY2cTEs S .

L] /l ’
Ge.n o b ]
e

oI 1 R SETRIYY FUVp ey IR R S B

; - .
--'vrrf._ﬁ"" -r

Ea.ﬂ Sy ‘.-..ﬁa.:,-“ E T |V U

SR+ R USRI E——. 5 *ﬂ-.-f.'.-rn..._.._..,..._ O (RS
GO0 e e o .:..,._'.::._.__. USRNSSR  E S— —d
52,8 e :";:‘_'..I]r.. e T S
2 DRI S EUSpUNOUION UNSINEpIPRVEN SV S [ e ——
10,8 4 e e e e

[CJ U SRR PRI RPN . B S

C.6a 2.23 4.9
DIAMLTHD DE FARTICLLAS (CHED,

Fig 6.25h  Comparaciln enire la gran
y caleulada (puesira 56/4

ulomet

Comparacifn entre Ta
granulonelria estirada

y calculada {muesira SE/3),
—ememm Gy () Medido

e G3(n) Eetirado.

e v g et G:‘(d) Calcalado,

ar
o
w
-
p
]
0
(=
-

ri



&.27

Cor

e LT

Eaking

B T L i T I s 4
D EEEON A S }'/,-'/,v”ﬂ;f,;\:}

al grucsn, por una

OV Ay F s
HER

R



6.3 fstudio de campo

Una vez aplicado ) sétodo de estiracidn arenulorétirica a cortes simuladoes
en el Yeboratorio, se procedié a epiicarlo en el cawpo & cortes realizades

por gacevacifn necénica (fig 6.27).

6.3.1 drteccdentos

Les cortes estudiadas fueron ¢l resultado de T3 crcovacion con relrogrca-
vecora ae ura trinchers de 2.6 o ode ancho y 4 mode profundidad., la excava

cidn fue reelizada pera celocar tuber?a java drongle de epriniredanente

2m de difnetre,

La nasetérrea estaba Tormida par bolets y gravas contenides en una watriz
arciliesa,  Los tlamafos ce des conponentes de Ta fraccidn gruesa varighean
de & & 25 cr apreximademenie,  los corles con retriz arcilicea sirulades
en el Tzboratorio {incico £.2.2), ve prepararen con rmuestres del maierial

grireido de crta dncevacibn,

£,2,2  fetivaciones

Se obluvieran TolcareTfas de & cortes difeventes {serfe 83), Lles fotepra-

= PR PR [ . _ ' : o : - 2 -
Tas fueren toondis epro inedirante o unsetre de dictencla, Foeste distan

agmehlie,



6.3,2.1 ttencidn de la gronulenatria de les grovés vy bo
de les cortes

wnd vez obtenicas Yos Tolocrefies de VYes ceries se procedid a aelerninar
128 arees aperentes de Tas partioulas grucses viitizzrdo la tdcrica mencio
nada en el inciso 6.2, Postericriente, se determiraron las distribuciones
Gzrd; Y Gdré) para ceda corte, Les resultades or eslas eotimaciones se
presentan en les fics 6,28, £.08, 6.30 y £.3).

In estes adsnas ficuras se representan las funcicones ¢,77) calculedas en el

o

-

Tedorzlorie y que pusden considerarse como j&s grangioneirias roales del

material,

6.3,3  Irlerprotacifn de Jes rocpltados

fn las fige 6,28 a 6.31 se observa que las subestimaciones del pureenisle

de greves y holees son dnporiantos y poce varistles de un corie a oiro,
-
]

Foeto confirmg Vos resuitades obtenddoe on Yas ¢irulaciornes con natriz ar-

c1llesa {inciso 6.2}, rexlicades on el debaratiornio,  Ruivanenie, se oboerva

H

en gata corle que ta precisidn en las estinecicngg oo

el difetro de Tis particuie
.23b, 6,¢3b, A.30D y 6.310), <o ~locrva terhién ose 1as celivaciones me-
doven, lLa regnitud de Yre cuberitractoncs fuedn eiribuicse 2 las (auces

cencipnedas er ol incivo 6.7.2.7,

Coimt vegla practive turde, puede considerarse gue, en privedio, les porcen

teles rerles de grévas y totecs son del orden del aoble de lus porcentajes
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G.4 Conclesiones

E1 estudio de leborztorio y de camyo decarrolledo cn el presente capituio

pernite establecer les sicuienics connlusicnes:

. la irreaviaridad del corle cenduce o subostimar la centided de parti

¢ grandes presenlos on unz resa Lérreoa,

£

. las subestiracicones de 6,730 son ras nolorizs en el caso de ura o
&
triz arcilleosa que en el cieo de una netriz arvencsa,  Lderis, doles
no sen ten suscoplibles 21 grado de ercsidn com en el case de yra
ratriz srencsa, [noel cacen do urg rairds arcilicea, Yos porcentaies

¢s de grivas y belers son Jdel orden del doble de Tes porcenisics

En corles g croaveciones que han ectledo crpaceics &l medio &rbicnte

durante wmucho Liermno, nuede Lreverss O6e S0 nCresenta zin wnis ol
’ * r t




7. CONCLUSTIORES

La investigacidn realizeda a Yo lervpo de este trebajo permite
cstablecer tes siguicentes conclusiones:

1, s tedricavente positle detaviinar la granulonetria de la
fraccidn grucsa c¢e un waterial a geartir de las granulere

ar

ke

grentes gue ce definen en un plavo de intorsecedidn

€ un £LrIG0 recto,

Z. la wedicidn da €9fnelres ereventies rusde hacerse wedanie
téendcas eulcratizades elficiantics,
3, $i les disersiones del cerde 0 del sorded retudicdo ton

P
T

insuficicortes, Ja eetineciln fregerta urg diegersidn im
pertente {efecto de crcala ceormitrico). ¥n ¢l caso cel
corte cete ofecto ¢s despreciable cuendo Ya dinmensidn me
dia el Srca vetudieda [provedio del anclo y Javrgo) es
meyte cue 35 veoes el didneiro redio (pSG) da las partf

culas,



Les cortes realiredos por ercevecidng, sin corte de parti
cules, y en pérticoular Tcs gue hayan ¢ido soretides a cro
sién  pueden diferic cornsiderablerente de un corte plano
y 1levar a subcstinmeciones inporiantices ¢cl percentaie do

olees de T3 reea. En cfcecio, Ta nalriz tiencde ha escon

der Teas perticules gqruesss, especialmente cyenco es arci
ilcea.linpiendo el corie s jesible Tograr ve destafquen

Tas particulazs, Yo gque 1leve a ura mejoer estimacidén de

ta granulenmeiria de Ta freccidn grucsa (Figs 6.1%2a, .i4a,
6.18b, G.1Eb, E.Fﬁb,c.;EbJ. Sin eilkareao, coro cra €e cs
prererse, sicue pebre fara particulas wenoves gue el mi
nimo didine grerente medido en el corie { on este caso
de 2.5 om }

Cuando tes bLolees esten contanides en una reiriz arcillo
sa se obticrnen sylostiveciores del orden de Ta mited de
cerd tanahcs de raricules hasta da

Ta subestinmaecidn real,
4 on, la estivacidn melera notsblemente fera temeices wa
yorce. Cuerncp tcs belceus esten cortenides én una mairiz

arenosa ta subestinecrdn os tipicarente del orden del

w
+

10% de 1o proporcidn reel para tenafcs de particulas meng
res de 2.5 cmy, pero Ja sstirecidn wojora terbien conside
réeblevente pera i:mefos wayorcs.

Fara poder eslirar con 1a waysr precisidn pesible Ta gra
nulcinetria fge la Trzcceiln grursa de wun matarial

a partir de cortes s por tanto dncdispensehle cue ¢f corte
sead sowrelido a wn traterienio previo z

cue Yo haga sdcrcarse lo rds positle
otra parte, ¢l endiisis debe incluir particulas {an pogque

fes coind sea pesible.
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I, SETOY 1B QUERECCICN POR DA F TR APARENTE, PARA FL CASD IR UN CONTE.- %7
1.1 Seterminacicn de la censided de probabilidad s ¢el ailfineiro &pa
i~

LI

rente Dy, de une csfera intersececa por un plene de corte,

57 cefinimus a Ya dictancic del caniro de ura esfera 2] pléno de interseccidn

" e feta ticne ona funcitn do

O
L

como und virieble aleetcria Ma", se olserva

densided de probabilided uniforse (fig 1.1))

5.:7. 93(“ :

0 Jucua del dedinealo
andeidon

De la fig 1.2 y aplicardo ¢ {eorama de Pitéigoris se punde obiener para el

pUﬁLD hPu:

Se purde celensinzr {ref 3 ) una relzcifn funcional que permita ceiculer

{4

3

la furdidn de donsided go proatebilidsd 4, ip {7}, &n tcrisinas 2e 1a funcidn
Y

de densidad de probebilided 5'{9 n):
L 3

(a) | -2 _ {3)



! Py
2 2

(Fig 1.1)

ol - d
P
(Fig 1.3)

Flane de coste




Derivando Ta ecuacibn(?)con respecto a Dy

Y
4p Al T
2 ;\'-‘3 h p?

Sustituyendo (4) y {1) en {3):

d

£ {d)
uprlp L
1 ‘.'J}\,'Dg - dz

1.2

D iy

2
E’:D,. D_] a food 4L il od = T llnilllo.
i1%5 AR ACALE A ?

Facicndo un carbio de variable (fig 1.3}:

dd = D3 cosin) oz

| DS b;‘LlJ!ZJ 7w $¢n?f:}r¢«irj
I = " - - o am 44 ™ - e
!1?‘105} t') : ; - ..._..2_.‘(1(1 é, ..k_? =
. 954?4m:z DJ I - 2en” {2
o Lo g 5 fenlZz) D
U7~ D-J bj{ 2 4 ]05

Jelemninscidn gel velor osperado de v2 en ténnings de Ds.

(s}
Pl

{6)

(7)



Oc la figura 1.3:

renisl ="§"ﬂ S T e
3

Sustituyendo (&) en (7):

[I ‘Lcn{ficnh’{g:}]

oaen” L

o 0

Hpingd - T
< ] 4

{{ﬂzgvj} = D

3

ra
=

3

1.3 Determinacifn de 1a densided de probebilicad a pes

Como ta densidad de probabilidad o modesd de vy

o (dh 5 L <
u‘} [“} 0 :. v —<- D]I::{

3 D,

Apiicarde €] Leorcna de Bzyes {ref 3 ):

s uniforne:

tn
by

)

(10)

(11)



4D

Sustituyendo (5} y (10) en (31):
. _.1’.2_ .
f’{d LJI/Z
X .
hop fd) = e i el (12)
52 P D
1 g L
3
D”, 12 d{(J y?ng
Haciendo o) siguiente cambio de varieble {fig 1.4):
feofaf = - Fp d = B, recfz)
D z
2 |
“oooad =D, ronfz) 2aniz) oz
Sustituyands Jos valores enteriorcs en la integral de la ecuacidn (12):
D
v , f)' Ll';.’.x -2 N ' An -
Tt S B N AL
Y '-‘42 21"- D, D 6 +.n
mly 2 HEEH -1)21 x 2 P rcals) ‘T"g 1LC2{:}"TJ5}"L ]

Simplificendo la eeuatidn anterior y sustituyendo Yos 1wites de integreciin:

] ) n D '
L L Y 20 2 R T S R TR R ;
wox D2 (f‘ “?)112 D ey Py Py Py D,rx i

- wewew -



Sustitupendo el resuliodo enierior en 1a ecuacién (17)

o)

. 2
£ (Q‘J I e e Mt mmamuid m ecmas - e e
s P, 7 7

sid ) E sy

0

(13)

Oonde 1a ecuecidn (13) es la dersidad de probabilidad a pesdosdond que sa

necesiteba para calcular ¢l valer esperado de Da.

poteviinaciOn del valor esperaedo de PS.

AR o, i) 4

Sustituyendo

[ § '
B . 2 *.1!{
PP Y e En T
ALY T ERY?
ces - T tdhe)
9, ‘
A

(14)



92

Sustituyenso el resulieds arterior en la ecszeidn (15) v simplificando:

aesclviendo la integral anlerior:

, Uty
FIDL D) e P {infsectz) ¢ denlz))
a 12 Py

1.5 Calenlo do Ja paohahitided Jo goe unn partfoula con ditivtra apnronie
- e - ~Y . S ary e Ty P . . [ TPIPI. - Gy
?2’ a1 oan plang Jde certe, tengs w3 Tretro verdeders 'Ds mavor § 3guil

Hectendo un cantio de varishl

o
—
—-
G
vt
.
e
——



1 Dn..’:x ﬁg roctz) Zanis) ds
}'{‘[:;‘){."] = --“"_—.“DJLI' f e e e e e e e
o

/
_,..?.«] d ﬂg teels) {5.:(:?[:.] - !}1‘2

Resolviendn 13 integral y sustituyendo los Yinites de integracidng

»

-1,72
ces )
(0, > d) = d (17)
T1f)3 > g} = 1 - IEE R |
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IT. MITOTD B CORRECCEIN POR DIANMETRY APARENTE, TARA EL CA3D I UN SOWDED,
11.1 Densidad Jdo probabilidad del difnctre aporentc D,de una exfdra de

didmetro Ds, intersecada por n sandeo,

En cste ceso la disiancia 2leetoria "a" no ticne una densided de probebilidad

uriforme, la afirmacidn entaricr s basa en ¢l siguiente razonamiento: Consi

noen plenta de wse gertieoula esfirica {fig 11.1). Se pucde

Ty

derese la proyeccd

T

) L)
[

chservar que & nedida que €] sondeo se

—_

iza rfs a taoritla

P

e 2l drea Cir
culer, le prodabilided de cue Ta particula sea interceceda sunenia, Folo es
delido & que el drea suveptible de ser intersoceds crece, Una forpa de cel

culer esta probabilidad es recurriendo al concepto de funcidn de densided de

profizbilicad:
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(Fig 11.1)
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La ecvacidn (19) res permité concluir que ta funcidn de dersicdad de probebilided
{(fig 11.2) sigue una lay Vincel. La ecuscidn (2} sigue siendo v31ids rara el
tas0 de un sonden, For lo tenlo, deloriirando de paners sonelanic a Comd se
hizo en el czso de un corte | ynad relecidn Tuncionel pare valcular 5v?§Dq{“1

: 3

fa},
3

en (Grrines de 4.
:&iv

! fal = {1 ta)] ¢
7317 falv; L

Serivendo lz ccuseidn {2) y sustituyendsla, Junto con lz ecuzcidn (12), en

la ecvacitn (70):
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11,2 Neterminuei Zn del valor esporade del difmetro real {ﬂs), a

de on difswtre aparente (8,) conocida,

11,3 C&loulo de Ja cerreccidn por difneiro aparente.

o7

i)

partir

Se endiznte por correccifn a la probabilidad de que una de las particulas, dis

rucelas a arar (distiribucifn Foiscniana) en 1z mesa tdrrca, sea jnlerseceda

aor up senda0, fsta prebabilidad se calewla intearando la ecuacidn (52):
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R

e T e L

~ LIST

10

CLEAR
HOME

D$ = CHR$ (4)

~A PARTIR DE MEDICIGN

: 28 DE DIAMETROS APARENTES DE PARTICULAS REALIZADAS EN SONDEDS

b—(r D" tk
150 PRINT D#g""
160 PRINT D%j “PR#O"
170 VTAB 10: HTRE 5
180 PRINT "TIPO DE EXPLORACION ? <5=SDNDEO,C=CORTE>"
~190 GET Ts
- 200 PRINT
~210 HOME
220 VTAB 101 HTAB S
- 230 PRINT D$;""1 FRINT D$j"MON C,1,0"
~240 PRINT D$3 "OPEN "jNAS;",L2,D2"
250 FRINT D$;"READ "jNA%}",RO"
260 INPUT ND
. 270 PRINT D$}“CLOSE " jNAS
280 GOSUB 1590
~285 NA$ = NA$ + "/RESULTADOS"
- 290 REM
—X00 REM AA = AREA DEL FROTOTIPO = 3775 CMER2
310 REM
320 LET AR = 3775
~3%0 PRINT
340 IF T¢ = "C" THEN 390
INO0 HOME 1 VTAB 101 HTAB 5
160 INPUT "LONBITUD TOTAL DE LOS SONDEOS 7?"iL
370 A = L
380 GOTO 460
390 HOME 1 VTAB 10: HTAB S
~400 INPUT "AREA TDTAL DEL CORTE 7?"jA
410 FOR KJ = 1 TD ND
320 AR(KJI) = AR(KI) % (AA /7 A)

430
440
. lqso
860
~470
380
- 890
w500
510
! ?'
320
530
540
© 550
560
=77

D(KJY = SOR (4 ¥ AR(KI) 7 3.14186)

NEXT KJ

L=aA

PRINT D$; "PR#1"

PRINT "";

PRINT "AREA DEL CORTE, PROTOTIFPD = "jAA3" CHMEs2"

PRINT "AREA EL. CORTE, EN LA FOTOGRAFIA = "3A3" CMEs2"

PRINT " "1 PRINT "LISTA DE DIAMETROS Y AREAS APARENTES": PRINT " *»
PRINT SPC( 3);"PARTICULA"y SPC( 5);"AREA (CMxx2) "y SPC( 5))"DIAMETRO
DM = 0
KS = 0

FOR I = 1 TO ND

K8 = KS + 1

IF K5 = 51 THEN GOSUB 1750

F1 = NITY 2P = B4 T — 7

YTAB 101 HTAB §
INPUT “NOMBRE DEL ARCHIVD ? "jNA$
LES = NAS
HOME
PRINT D$j""
PRINT D$;"FR#1"
PRINT ""y
PRINT " EXERRR"
PRINT "GRANULOMETRIA EN TRES DIMENSIONES ¢ "jNAS" )"
PRINT » ERREER"
DEF FN ARCO(X) = - ATN (X / SOR ( ~ X & X + 1.0)) + 1.5708
PRINT : PRINT "ESTE PROGRAMA ESTIMA LA BRANULOMETRIA DE MATERIALES GRUESC

O EN CORTEE": PR

1,



i 590 RK$ = Pl1%

i 600 SK$% = &TRe (1)

510 P1 = AR(D) P2 = 6:P3 = 3
420 BOBUB 1930

T TA30 TKS = Pls

540 RK = 19 - LEN (RKS$)
T650 BK = 12 ~ LEN (SK$)
660 TK = 17 ~ LEN (TK$)
570 PRINT SPC( SK)jIy SPC( TK)JTK$y SPC( RK)JRKS
-&B0 IF D(I) < DM THEN 700
_ 690 DM = D(D)
T700 NEXT 1
..710  PRINT Dsj"»
720 PRINT D$;"“PRNWO"
~730 HOME 3 VTAB 10
Lé4° INPUT “NUMERO DE DIAMETROS PARA LOS CUALES SE QUIERE DETERMINAR G3(D) 7 °
750 DIM DC(NG},LD(NB),AD(NG),L1D(NB) ,A2D (NG} ,G1D (NG} ,B2D (NG) ,B3D (NG)
760 DIM DE$(NG),G1D$ (NG) , B2D$ (NB) , G3D$ {NB)
770 FOR 1 = 1 TD NG
780 DC(I) = (I - 1) % DM / (NG - 1)
=790 NEXT 1
w300 FOR I =1 TO NB
801 PRINT CHR$ (7)
-802 IF I < = NG - 1 THEN B10
1303 FOR KX = 1 TO 10
=804 PRINT CHR$ (7)
_80S  NEXT KX
310 HOME 1 VTAB 1031 HTAB 13
—320 PRINT "INDICADOR = "ji FLASH 1 PRINT Iy NORMAL
830 FOR J = 1 TO ND
335 IF 1 = NGB AND D(J) = DM THEN 890
340 1IF D(J) < DC(I) THEN 900
B6O LID(I) = LID(I) + D) /7 L
870 AZD(I) = A2D(I) + 3.1416 8 D) ~ 2 /7 (4 % A)
380 CAR = 11 BOTO 910
-390 CAR = O1 GOTD 910
900 CAR = 1 - FN ARCO(D(J) 7/ DC(I)) / ( FN ARCO(D(3) 7/ DM))
710 IF T$ = “C" THEN 940
720 AD(I) = AD(I) + D(J) / L % CAR
930 GOTD 950
740 AD(I) = AD(I) + 3.141&6 X D(J) ~ 2 / (4 % A) ® CAR

750 NEXT J
960 GID(I}Y = INT ((100. - LID(I) ¥ 100) ¥ 100. + 0.5 / 100.
L9270 B2D(I) = INT ({100. - AZD(I) ¥ 100) % 100. + 0,5 / 100

780 B3D(I) = [INT ((100. -~ AD(I) ¥ 100.) %X 100. + 0,5 / 100,
—790 IF I > 1 THEN 1030

1000 K1 = GiD(I)

1010 K2 = G2D(I1)

1020 K3 = G3D(I)

1030 G1D(I) = (BID(I) - Ki) / (100 — K1)
1040 G2D(1) = (B2D(I) - K2) / (100 - K2)
1041 GID(I) = (E3D(I} ~ K3I) /7 (100 - KJ)
~1048 SPEED= 200
.104% PRINT Ds$;""
LOS0  PRINT D$; “MON C,1,0"
~4051 PRINT D$; "OPEN "j;NA$3",L1C,D2"
1052 PRINT D$; "WRITE "3NA$3",R";l
1053 PRINT DC(I): PRINT G2D(I): PRINT B3D(1)
1054 PRINT D3%; "CLOSE " jNAS$
1055 SPEED= 2355
1060 P1 = GID(I):P2
L1070 GOSUB 1930

—i08B0 GID%(1) = F1s
10N DY = 2RI TY PO

1]

&:1F3 = X

i

LePT =—

1
A



1100
~1110
1120
~1130
1140
1150
1140
1170
~11B0
1190

~3PC(
' 1340

~1400
1410

-1430
1440
~14%0
1470
1475
~1480
1490
1%00

_is10

1515
1555
1560
-1570
1580
1590
_1600

1620
1630

~4 670
1480

1710

1720
1730
~1740

Busip 1%Y450
G2D%({1) = P1%
Pl = GID(I):P2 = 63P3 = 3

GOSUB 1930
GID$(I) = Pis

NEXT I

PRINT D$j""

PRINT D$j"PR#1"

PRINT *“3

HOME

PRINT EX8%%x  RESULTADOS ( “jLES)" ) S5¥%8"; PRINT " "

IF T$ = “C" THEN 1330

PRINT SPC( 23" PUNTO"3 SPC( 10)3"DIAMETRD (CMS)"3 SPC( 12)§"G1D(%) "
11))"63D(%) "t PRINT " *

FOR 1 = 1 TD NG
Is = 5TRs (1)
KD = 11 - LEN- (1%}

DC(I) = INT (DC(I) % 1000 + 0.5 / 1000
P1 = DCKI)P2 = 142P3 = 3
GOSUB 1930

DCS (1) = Pis

SPC( KD)3 1y SPC( 19)3DC$(Id; SPC( 10)3BIDS(I)y SPC( 10) 3GIDS ()
NEXT 1

BDTO 1430

PRINT SPC( 2)3" FUNTO"§ SPC( 10)§"DIAMETRD (CMS)"j§ SPC( 12)3"B2D(X)"
11)§"B3ID(%)"s PRINT " »

FOR I = 1 TD NG

Is = BTRS (I)
KE = 11 - LEN (I$)
P1 = DC(IJ1P2 = 141F3 = 3

BOSUB 1930
DCS (1) = Pis

PRINT SPC( KE)jI3 SPC( 10);DC$(I)j SFC( 10);G2D%(I)3 SPC{ 10) §GIDS (1)
NEXT 1

GOSUB 3140

PRINT "FIN"

FPRINT D$j""

PRINT D$; "PR#O"

PRINT D$;"MON C,1,0"

BPEED= 150 :

PRINT D$;"OPEN “;NA$;",L10,D2"

PRINT D$; "WRITE ";NAS;",R0O"

PRINT NG

PRINT DM

PRINT D$;"CLOSE “;NAS

SPEED= 255

HOME : VTAB 10: HTAB B

PRINT "FIN" -
END '
REM

REM

REM SUBRUTINA PARA EL CALCULD DE

REM

REM DIAMETROS APARENTES...

REM

REM

DIM ARC(ND) ,D(ND)

PRINT D$j"*

PRINT D$;"OPEN ";NA$;",L10,D2"
FOR K = 1 TO ND

PRINT D$j“READ “;NA$};",R"jK
INPUT AR (K)

NEXT K

PRINT D$; "CLOSE "jNA%

RETURN



_1770
1780
~1790
1800
~1B10
1820
~182%
~1830
. 1840
-1850
1860

REM 1MPRIME EL ENCABEZADO

REM

REM

FOR LK = 1 TO &

PRINT " "

NEXT LK

PRINT ""j

PRINT " EEERAR"

FRINT “BRANULDMETRIA EN TRES DIMENSIONEE ( "jLE®" )"
PRINT EEREER"

PRINT 3 PRINT "ESTE PROSRAMA ESTIMA LA GRRNULDNETRIH DE MATERIALES GRUE

_]A PARTIR DE MEDICIONEG DE DIA
.METRDOE APARENTES DE PARTICULAS REALIZADAS EN SDNDEDS 0 EN CORTES"s PRINT Deg"

1870
F?BBO
i 1890
900

’Il
T1910
1920

1930
1940
1l 950

1960
-1 970
' 1980
1990
_2000
2010
w2020

2030
~2040
- 20%0
2080
_2070

2080
—20%0

2100
2110
_2120

2130
2140

2150
2160
2170
L 2180
-2150

2200
2210
|_2220

2230

PRINT "AREA DEL CORTE, PROTOTIPD = "j3AA)" CMEk2"

PRINT "AREA EL. CORTE, EN LA FOTOGRAFIA = "ya3" CMEEZ"

PRINT " "3 PRINT "L16TA DE DIAMETROS Y AREAS APARENTES"1 PRINT " ¥
PRINT SPCt 3) 3 "PARTICULA"} BPC{ S)3"AREA (CMER2)"3 SPC( 331 "DIAMETRO (

KE = 0

RETURN

REM

REM

REM SUBRUTINA CADENAS
REM

REM
PZ' o= II. n
P& = 0

P3s
Pas
P&S
P5%
PEs ([T}
Pis ETR$ (F1)
P4 = LEN (Pi$)

REM RASTREA SIGNO MENOS

IF MID$ (P18,1,1) = "~" THEN 2100

BOTO 2130
P6 = 1
Pis = MID$S (F1%,2,Pa)
P4 = P4 - 1

FOR P = 1 TO P4

REM RASTREA LETRA E

1F MID$ (P1s,P,1) = "E" THEN 2710

NEXT P

FOR P = 1 TO P4

REM RASTREA FUNTO (NO TIENE SIGND NI E)
IF MID$ (P1%$,P,1) = "." THEN 2450

NEXT F

REM ND TIENE PUNTO, SIGNO NI E
= 0 THEN 2380
IF P4 + P3 + 1 > P2 THEN 2330

+ P3 + 1 = P2 THEN 2280

FOR P = PA + P3 + 2 TO P2
Fi$ = Pas + P1$

NEXT P
Pis = Pi$ + P2$

FOR P = 1 TO P3
Fi$ = Fi$ + P3s

NEXT P

GOTO 3110
P1s = P4%

FOR P = 2 TD P2
P18 = P1$ + P4s

NEXT P

GATHD X110

lloll
Ii‘ll

n n
nn

[ SO O 1



1IF P4 < P2 THEN 2410
GOTO 3110

FOR P = P4 + 1 TO P2
Pls = P&% + Ple

NEXT P

GDTOD 3110

REM ENCUENTRA PUNTO DECIMAL
PS = F

IF P3 = 0 THEN 2670

IF PS = 1 THEN 2620

IF P5 + P3 > P2 THEN 2330
IF PS5 + P3 < P2 THEN 2570
FOR P = PS5 + 2 TO P2

IF MIDS (P1$,P,1) < > PS5$ THEN 2540
Pi$ = Pi$ + P3¢

NEXT P
P1%$ = MID$ (P1%,1,P2)

BOTO 3110

FOR F = PS5 + P3 + | TO P2
Pis = P&s + Pls

NEXT P
PS = P2 - P3

BOTC 2510

REM PUNTD DECIMAL AL PRINCIPID
IF P3 + 1 = P2 THEN 2510
P1$ = P3% + P1s
PS5 = 2

GOTO 2570

REM ND SE QUIEREN DECIMALES

FPis = MIDs (P1%,1{,P5 - 1)
P4 = LEN (P1%)

GOTOD 2220

REM ENCUENTRA UNA E

PGS = P

P?$ = MID$ (P1%,P5 + 2,2)
P? = VAL (P7%)

Dis = MIDS (P1$,P5 + 1,1}
Fis$ = MID$S (P1%,1,P5 - 1)
D1 = LEN (P1$)

IF O1s = "=" THEN 2940
IF D1 > 1 THEN 2840

FOR P = 1 TO P9
P1$ = P1$ + "O"

NEXT P

BOTD 2220
D9 = MID$ (P1s,1,1)

FOR P = 3 TO O4
D9$ = 098 + MIDS (Pi$,P,1)
NEXT P

FOR P = 01 TO P9 + 1
09$ = 09% + "O"

NEXT P

Pis = 09%

P4 = LEN (P1$)

BOTD 2220

IF 01 > 1 THEN 3010
FORP =1 TO P9 - 1
Pl1$ = "O" + P1$

NEXT P

Pi$ = "," + Pi¢
P4 = LEN (P1%)

GOTO 2620
P1$ = MIDS (P1%,1,1)

FORF =3 TO D4
Ple — BDi1€ 4 MINE 3¢ = 44



Db e AV
3050
060

" 13070

———

3080
~3090
'+ 2100
%110

3120
%130
3140

3150
—2160

3170
“X171
X172

2173

X173

3181

5182
_%183

3220

""— anw
j
~3230
_3234
3232
-3233
3251
%282
3283
3254
3255
- 3256
—-3257
3258
Te25
~S260
3270
-2280
32590
3300
3310
5320
-3330
3361
33462
338X
3384
3360
3366
- 3367
3348
X369
3370
2371
3372
_3373

FOR P = { TO P9 - 1
P1$ = "0" + P1$

NEXT P
Pl = "." + Pl
P4 = LEN (PLl%)
GOTD 2620
IF P6 = 0 THEN 3130
Fl$ = =" + Pis
RETURN
REM
REM
REM IMFRIME RESULTADOS EN FORMA GRAFICA...
REM
REM
FOR JK = 1 TO 15
PRINT " "
NEXT JK
FRINT D#g""
PRINT D$j"PR#1"
PRINT ""g
PRINT "SOLUCION GRAFICA AL PROBLEMA DE LA GRANULOMETRIA BI Y TRIDIMENSIC
nan¢ YINA%" )
PRINT " "
PRINT " D"j SPCC 4)3"B2D"3 SPC( 3)3"G3D"3 SPC( 20X "xxk% G2D¢AW) "
PRINT ESPC( 36)3"++4+4+ GIDCAH "
PRINT ¥
Pl = DC(1)1P2 = 5aP3 = 2
cosuUB 1930
DCe(1) = Fis
Fl1 = G2D(1)1P2 = GIP3 = 2
GOSUB 1930
G2Ds (1) = Pls
Fi = BGID(1)1P2 = 51PF3 = 2

GOsSUB 1930

G3ID# (1) = Pls

PRINT DC$(1); SPC( 1);52D%(1)3 SPC( 1)jG3D%(1)3 BPC( 3)3
FOR I =1 TO 79

FRINT "."j

NEXT 1

PRINT ""

FOR I = 2 TD NG

LET Jd1 = INT (70 ® G3D(1))
LET J2 = INT (70 % G2D(I))
Pl = DC(I)P2 = G2P3 = 2
GOSUEB 1930

DCs(I) = Pl

Pl = G2D(INP2 = Si1P3 = 2
GOSUB 1930

G2D%(1) = Pi%

P1L = GID(D):P2 = GiPI = 2

GOSUB 1930
GID$ (1) = P13
IF J1 = 0 DR J2 = O THEN 3400
K=J2 - 31
IF K < O THEN 3430
IF K = 0 THEN PRINT DC$(I); SPC( 1)3;B2D%(I)3 SFC( 1:3GB3IDe$(I)) SPC( Z)y'

3 TAB( J1) ;"

IF K = 0 THEN 3330

PRINT DC$(I)3 SPCt 1);G2D$(I); SPC( 1)3G3D$(1)3 SPCE 3)3"."3 TAB( J1) 3"
Iy 3 ngn

GOTC 3420

PRINT DC$(I); SPC( 1)3;B20%(1); SPC( 1)3;G3D$(I)g SPCC 3)3 %"

NEXT 1



=3h0
3450

- T3440

2470
3480

- _34%0

L1

3500

3520

H
{

[ N I

[ S|

1

o

{

{
|

I

i L 1

L.

T Ueg™ "

PRINT D$j"PR#O"
HOME : VTAB 10:

PRINT “DESEAS OTRA GRAFICA 73

GET OPS

HTAB S

IF OP$ = "5" THEN 3140

IF OFs < > »n®
HOME 1 VTAB {2
RETURN

THEN 3440
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ANEXO 111



111, LSTINACION DE Ué PARA UN VALOR BE & DADO,

ta semi-irca (As) de intérseccidn de dos civculos {fig 111.1), se caleula
de la siauienie manzra:
s

A= L otie - scn) (1)
s

Apliczndo relaciones trigonométrices:

e tees T (2)

E1 &rca total (&) de intersecciln es:

i
he w4 = i [ 8- s:a2) (3

Ce puede apitcer la sicuiente Tunciln Lrigenomiirica reciproca:

v réb + ccb-;iﬁ)
D v

L]

' ‘(sh]xﬁl . ST (4)
2] 2 v



Sustituyendo (4) en (2):

, . : -1 -
Heciendo el cambio de veriehle w = f4c¢an {§4 en ta ecuacién (5):
[

0= 1~ w (6)

Sustituyendo {€) en {3):

2 '
Ao e Pl B0 - B0 - scnle)

4 i

2 o
Ay = AT I ORI Y § A (7)
ty i

R

_ i

ut5 ____;_..__ “‘.t (O)



{fiq 111.3)
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