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INTRODUCCION

La carga de las corrientes de agua estd afectada por dos procesos
muy distintos, a saber: a) abrasion y alteracion debida a los agentes
quimicos durante el transporte, incluyendo ruptura o fragmentaciéon de
los guijarros en ruta, y b) accion separadora (sorting action) o transporte
selectivo. Siendo casi imposible determinar por observacion directa del
material transportado por las corrientes de agua, cudl es la disminucion
en el tamaiio debida a uno u otro de estos procesos, el investigador de
sedimentos tiene que separar cada uno de ellos en el laboratorio, donde
pueden ser estudiados independientemente por medio de experimentos.

Con este objeto se han wusado barriles rotatorios para estudiar la
abrasion. En este aparato la carga se somete al desgaste conservando su
identidad durante el experimento.

E'sta tesis se refiere a fragmentos de tamaiio entre 4 y 64 mm de did-
metro (pebble range), y es un intento para observar los efectos de abrasion
en cuanto se refiera al tamaitio, la esfericidad y la redondez.

A gradecimientos

El autor expresa su gratitud al Dr. F. J. Pettijohn, quien sugirié el
problema, y cuyos consejos y criticas a todo lo largo del trabajo fueron in-
dispensables. La invaluable cooperacion prestada por Mr. William Schmidt
en las fases mecdnica y fotogrdfica también es apreciada debidamente.




RECUENTO HISTORICO DE LOS ESTUDIOS CON BARRILES
ROTATORIOS

DAUBREE !, al investigar como se forman los cantos rodados (guija-
rros), la arena y el limo, aplicé por primera vez los barriles rotatorios a
los problemas geoldgicos. Su aparato consistié de un eje con dos cilindros
horizontales, unidos por un marco al eje, a 180 grados uno de otro. La
velocidad del eje era variable, pero la mayoria de los experimentos fueron
hechos con una velocidad de rotacién de 1 metro por segundo, o sea, cerca
de dos millas por hora. Algunos de los principios descubiertos por medio
de este experimento son:

1. Fragmentos angulares de roca se transforman en cantos rodados,
arena y limo.

2. Aun los fragmentos angulares mas duros de diferentes rocas,
tales como el granito y el cuarzo, de tamafio de una nuez o de un pufio
de la mano, se redondean rapidamente. Después de 25 kilometros (15.50
millas) sus angulos se encuentran perfectamente redondeados.

3. La rata de desgaste es mas ripida para los mas angulosos que
para los inicialmente redondeados.

4. El transporte selectivo basado en la densidad es la causa del cam-
bio de tamaiio a lo largo de ciertas corrientes naturales.

5. La rata de desgaste es mayor para los fragmentos grandes que
para los pequefios.

6. La rata de desgaste es mayor para los minerales menos resistentes
‘que para los més resistentes, por ejemplo, cuarzo y feldespato.

7. El desgaste por abrasién es diferente del desgaste por fragmen-
tacion.

8. La rata de desgaste es una funciéon de la intensidad del proceso.

9. El producto de la abrasién es en su mayoria lodo o limo.

Posteriormente C. K. WENTWORTH 2 estudié el fenémeno de abrasion
valiéndose del aparato siguiente: un barril metalico forrado interiormente
con madera blanda; mas tarde WENTWORTH usé dos barriles metalicos de
25 pulgadas de didmetro interior, 13 pulgadas de largo y forrados también
por dentro con madera blanda. Los barriles estaban situados en los extre-
mos de un eje, el cual los soportaba y propulsaba a razén de 27 revoluciones
por minuto.

Sus conclusiones son:

1. El desgaste es mayor a medida que los fragmentos disminuyen
en tamaio.

B. Geologico —12
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2. Las diferentes clases de rocas tienen diferente rata de desgaste
de acuerdo con su resistencia.

3. La rata de desgaste es proporcional hasta cierto punto, al nimero
de guijarros.

4. Los guijarros de mayor tamafio se redondean mejor que los
pequefios.

5. La redondez puede ser una funcién del tamaifio, asi como de la
dureza.

AUn més tarde (1926) G. E. ANDERSON 3 experimenté con barriles
rotatorios y en particulas de arena, llegando a la conclusién que la abrasion
es mayor en arena con agua que en arena seca.

Algunas de sus conclusiones, de particular interés, son:

1. El redondeamiento de particulas por desgaste mecanico es un
proceso excesivamente demorado.

2. La abrasion es mayor en las particulas con agua que en las secas.

3. Particulas de arena que tienen forma aproximadamente esférica
pueden indicar varios procesos y por ello ser considerablemente antiguas.

4. Si el redondeamiento tiene lugar cuando las particulas son trans-
portadas por la corriente, serdn destruidas facilmente por la accién de la
friccién (grinding) y fragmentacion ejercida por los materiales més grue-
sos. De aqui que resulten particulas angulosas.

P. MARSHALL ¢ publicé una serie de escritos sobre este tema en el
lapso comprendido entre 1927 y 1929. Estudié algunas gravas de las
playas, muy uniformes por su naturaleza y composicién.

MARSHALL, para hacer su experimento, usé6 una mdiquina Deval,
con una rotacién promedia de 38 revoluciones por minuto, agregando agua
a cada carga. El movimiento era aproximadamente de una milla por
hora. Los cilindros en la maquina Deval estaban inclinados 30° del eje
horizontal, y en cada revolucién las particulas se deslizaban varias pul-
gadas a lo largo de los cilindros.

Pudo constatar que la reducciéon del tamaiio de la grava bajo las
condiciones de movimiento empleadas se debe a las tres acciones siguientes:
“Abrasion”, “Impacto” y “Friccién (Grinding)”.

La definicién de estas palabras segun MARSHALL es la siguiente:

Abrasion, es Unicamente el efecto pulidor que ejerce un guijarro
contra otro.

Impacto, es el efecto de los golpes de particulas relativamente gran-
des sobre otras relativamente pequefias.

Friccion, es el trituramiento que sufren los granos pequefios por el
contacto y presién continuos ejercidos con guijarros de tamaiio relativa-
mente grande.
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De acuerdo con MARSHALL, la abrasion es la mas lenta de estas
acciones; el impacto es mas rapido que la abrasion, teniendo en cuenta que
esto ocurre solamente cuando el guijarro que golpea tiene un didmetro al
menos diez veces mayor que el de la particula golpeada. La friccién es la
acciéon mas rapida bajo las condiciones del experimento.

Por el afio de 1931, ARTHUR B. C0ZZENS® busc6é una respuesta para
el problema de relacién de dureza de los minerales y la rata de desgaste
por abrasién; el efecto de desgaste por abrasion en minerales mixtos de
diferente dureza, y los fenémenos que ocurrian, ya de abrasién, impacto o
friccion.

El experimento fue hecho de la siguiente manera: reuni6 minerales
de diferente dureza, segin la escala de Mohs, de 2 a 9. Mezcl6 calcita,
fluorita y “chert” respectivamente, y sometié tres mezclas a rotacion en
un barril durante tiempo equivalente al que se necesitaria para mover
los especimenes: 24,30 y 32,62 kilémetros, en un lapso no mencionado en
su articulo, produciendo fragmentos de calcita que variaron de 8 a 16
milimetros de diametro, un fragmento de fluorita con clivaje de 8 a 16
milimetros de diAmetro, y una mezcla de guijarros subangulosos de ‘“chert”
de 8 a 16 milimetros respectivamente.

Sus resultados fueron:

a) El desgaste de los minerales de dureza inferior a la del cuarzo
tiene lugar principalmente por abrasion; mientras que el desgaste de
aquéllos de dureza superior a la del cuarzo es afectado por el impacto.

b) Las propiedades fisicas, tales como la elasticidad, estructura
cristalina y otras similares, afectan el desgaste por impacto a una rata
insuficientemente conocida hasta el presente para permitir una apreciacién
de tales ratas.

¢) La dureza de las particulas de la mezcla sujeta a la abrasion, de
acuerdo con la escala de Mohs, es un factor mucho menos importante
en las ratas de desgaste por abrasién, que la dureza, segiin el mismo, de
las particulas que estdn sometidas al experimento.

El aparato usado fue el mismo empleado por WENTWORTH en sus
experimentos.

Recientemente, A SCHOKLITSCH ¢ hizo un estudio comparativo de
la abrasién artificial de guijarros en experimentos de laboratorio por
desgaste en un barril rotatorio, con el desgaste natural a lo largo de las
corrientes de agua. Su trabajo confirmo la ley de Sternberg sobre la reduc-
cién de tamafio.

Usé un barril giratorio de 0.7 metros de diAmetro con rotacién por
medio de un eje central. Las observaciones fueron hechas con un solo
guijarro, pero durante el desgaste, el guijarro hacia parte de un conjunto
general de guijarros que formaban la carga del barril.

Como complemento de la ley de Sternberg, su trabajo nos dio los
siguientes principios bien establecidos:

1. La abrasién de una particula estd controlada en parte por la
distribucién de tamano del material con el cual est4 asociada.

2. El desgaste por impacto es mas rapido que el desgaste por abra-
sion, llegando en algunos casos hasta mas de diez veces.
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GEORGE A. THIEL 7" experimenté con un barril rotatorio la resistencia
a la abrasion de los granos minerales. Su experimento fue hecho con granos
partidos de minerales de cuarzo, microclina, apatita, hornblenda, granate
y turmalina, y separados por tamafios. Los fragmentos minerales fueron
escogidos de tal manera que pasaran por un cedazo y fueran retenidos por
otro, usando cedazos de 16 y 32 mallas.

El experimento se prolongé durante 100 dias, pero al final del cua-
dragésimo, sexogésimo y centésimo dias de continuo movimiento, los
fragmentos y los residuos fueron lavados, secados y cernidos para ser
examinados y medidos. Al final del centésimo dia el efecto debia ser
equivalente a unas 5.000 millas de recorrido, aproximadamente.

Se llegé a las siguientes conclusiones:

a) El tamafio (peso) cambia de acuerdo con la dureza. Los mine-
rales menos resistentes se desgastan méas pronto que los méas resistentes.

b) El filo de las esquinas y aristas se redujo notablemente en todos
los granos excepto en el cuarzo. Esta conclusién se refiere de una manera
especial a la redondez, y significa que ella aumenté en todas las particulas
excepto en las de cuarzo.

¢) La esfericidad se aumenta por la abrasién. Esto se puede deducir
del cuadro de esfericidad que incluye el profesor Thiel en su articulo.

d) La rata de cambio de la esfericidad es directamente proporcional
al tamafio.

El aparato usado constaba de un barril giratorio, de acero, con una
divisién en la mitad que formaba dos compartimientos iguales, de tal
manera que las dos cargas pudieran ser examinadas al mismo tiempo sin
que se contaminaran mutuamente. El barril giraba con una velocidad
de 25 revoluciones por minuto, que corresponde a un movimiento aproxi-
mado de 1.8 millas por hora.

Recientemente, W. C. KRUMBEIN 8, estudiando las relaciones entre
tamaiio, forma y rendondez durante el proceso de abrasién, utilizé un
grupo seleccionado de fragmentos de caliza que obtuvo de una cantera
comercial.

Los fragmentos fueron medidos por medio de cribas, siendo escogi-
dos aquellos que tenian un didmetro comprendido entre 45 y 54 milimetros
de didmetro. La esfericidad inicial de los fragmentos era en promedio
de 0.65; el de redondez de 0.13, y la media aritmética del peso de los
guijarros era de 155 gm. Se efectud el experimento, con intervalos variables
hasta llegar a un total de 20 horas. De los catorce resultados diferentes
obtenidos, después de veinte horas de movimiento continuo, se dedujo que
el valor medio de la redondez era de 0.64; el de la esfericidad, 0.77, y que
el peso promedio de los guijarros era de 60 gm.

Con base en los datos anteriores, pudo dibujar curvas de tamafio,
redondez y esfericidad.

La curva de tamafio muestra una pendiente que disminuye continua-
mente a medida que aumenta la distancia. La curva de redondez se levanta
rapidamente, pero-tiende a volverse horizontal después de las primeras
4 millas. La curva de esfericidad muestra un cambio muy pequefio, levan-
tandose desde un valor inicial de 0.65 a 0.77 después de 20 millas. La curva
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se levanta mas rapidamente, pero con moderacién, durante el comienzo
del experimento.

El experimentador concluye que: a) el tamafio disminuird continua-
mente hasta que las particulas por desgaste desaparezcan; b) aunque la
redondez y la esfericidad aumentan continuamente, hay una sugestion
muy fuerte de que ellas tienden a valores-limites que pueden depender
de los valores-iniciales.

Por medio de los ‘“valores medios” ! encontr6 los siguientes ‘“‘coefi-
cientes” 2:

Coeficiente de tamafio k, = 0.071
Coeficiente de redondez ke =2.5
Coeficiente de cambio de forma ks; = 0.25

Expresando estos coeficientes en forma de relaciones, por compara-
cién encontré que:

ko/k; = 2.5/0.071 = 35. Esto significa que el cambio de redondez
aumenta 35 veces mas rapidamente que el decrecimiento de tamafio.

ka/k; = 0.25/0.071 = 3.5. Esto significa que el cambio de esfericidad
se efectiia 3.5 veces mas rapidamente que el cambio de reducciéon de
tamario.

ko/ks = 2.5/0.25 = 10. Esto significa que la redondez aumenta 10
veces mas rapidamente que el cambio de esfericidad.

De la comparacién de estas relaciones concluy6:

a) Un aumento apreciable de la redondez puede ocurrir con una dis-
minucién esencialmente despreciable en tamafio, pero después de cierto
punto las relaciones aparentes entre tamafio y redondez cambian con-
siderablemente.

b) Después de estudiar el experimento de WENTWORTH sobre redon-
dez, comparando el cambio de forma con reduccién de tamaiio, encontré que
la relacion hallada por aquél concordaba con su experimento.

Por ultimo, con base en los datos recogidos en su propio experimento,
pudo formular una ‘“Teoria Analitica de Abrasién”, estableciendo las
relaciones entre tamafio, forma y redondez durante la abrasion.

El autor presenta en la tabla siguiente un resumen de los resultados
obtenidos en trabajos ejecutados con barriles giratorios, y los cuales pudo
constatar.

1 Valor medio, es el valor inicial mis la semidiferencia entre los valores primero y
ultimo.

2 Coeficientes son los reciprocos de las distancias medias.
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CUADRO CUANTITATIVO DE LOS ESTUDIOS DE ABRASION EN BARRILES

Investigador

Fecha

Tamafio dondez

GIRATORIOS

NOTAS

Daubree .....

Wentworth ...

Wentworth ...

Anderson

Marshall

Wentworth . ..

Cozzens

Schoklistsch ..

Krumbein .. ..

Aparatos

1879

1919

1922

1926

1929

1931

1931

1931

1940

1941

Trabajo experimental con fragmentos.
Sus observaciones fueron hechas tnica-
mente por apreciacién visual.

Estudio de laboratorio. Fue el primero
que usé propiedades geométricas; expe-
rimenté con fragmentos en forma de
cubos.

Trabajo de campo y laboratorio con gui-
jarros de rio.

Trabajos de laboratorio con particulas
de arena.

Trabajo de laboratorio con gravas y par-
ticulas de arena.

Trabajo de campo sobre fragmentos de
hulla, comparados con trabajos de labo-
ratorio.

Trabajo experimental especialmente con
respecto a la rata de desgaste, de acuer-
do con la dureza.

Trabajos de laboratorio y de campo con
gravas de tamaifio fino.

Trabajo experimental con grados de mi-
nerales.

Trabajo experimental con fragmentos de
caliza.

APARATOS Y PLAN DE TRABAJO

El aparato usado en los experimentos del autor consistié en un barril
metalico del tipo de aquellos en los cuales se empaca aceite para motores
(caneca) de 18 pulgadas de didmetro y 21 pulgadas de largo. El interior
de este barril fue recubierto con madera y tenia una apertura circular en
cada extremo, ofreciendo asi acceso al interior durante las diferentes ope-
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raciones. El didmetro interior del barril era de 16 pulgadas, y la parte
exterior tenia dos pestafas o rebordes, usados como guias y para recibir
el movimiento. Este barril se monté en dos ejes horizontales, con ruedas
de pestafia que coincidian exactamente con los rebordes del barril. Uno
de los ejes transmitia movimiento al barril y el otro se usaba tinicamente
para soporte y guia. El movimiento era transmitido con un eje secundario
de cambio de marcha, cuya velocidad se regulaba por medio de poleas de
pasos. Las poleas se conectaron entre si por medio de bandas de caucho en
forma de V.

Con el objeto de generar la fuerza mecénica, primero se usé un
motor de 14 H. P., 110 A. C,, operado a 1.750 r. p. m.; después se usé un
motor de corriente trifasica, de 14 H. P. y 1.140 r. p. m.

La velocidad de estos motores fue regulada por medio de las poleas
de pasos, de tal manera que el barril siempre operaba a 21 r. p. m. Esta
velocidad fue usada durante todo el tiempo del experimento y corresponde a
un movimiento de una milla por hora, aproximadamente.

Las cargas hasta de 8 kg, incluyendo varios litros de agua y algu-
na arena, se pudieron tratar fécilmente en este barril con el motor
de 14 H. P.; pero las cargas de 10 kg sélo se pudieron mover con el mismo
barril, y el motor de 14 H. P.

Proceso experimental

Con algunas variaciones, pero siguiendo el mismo método, este estu-
dio fue planeado de la misma manera que el trabajo ejecutado por
KRUMBEIN. Las cargas de fragmentos usadas en los experimentos, estaban
formadas por pedazos de roca caliza obtenidos en una cantera comercial,
que aseguraron una alta angularidad.

Para investigar las relaciones mutuas entre tamaiio, forma y redon-
dez, se someti6 una carga de fragmentos de caliza a la abrasién por
intervalos variables de tiempo; después de cada intervalo se tomaron me-
didas de tamafio, esfericidad y redondez de cada una de las particulas.

Como el método de Wadell para determinar la esfericidad de cada
guijarro demanda mucho tiempo, se decidié usar el método de las inter-
secciones de KRUMBEIN ?, que reduce el tiempo apreciablemente a pequefia
parte del que se necesitaria por el método normal, y, sin embargo, los
valores promediados concuerdan con pocas centésimas de diferencia.

Para medir los diametros de los guijarros se us6 un calibrador;
calculando relaciones de los didAmetros de 2 en 2, y por medio del nomo-
grama donde se interceptan los valores calculados (b/a y c/b) se lee el
valor de la esfericidad hasta el segundo decimal. La figura 1 muestra el
nomograma usado para computar la esfericidad.
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Fig. 1. — Nomograma para determinar la esfericidad.

Para medir la redondez se usé el método visual de KRUMBEIN, que
consiste en comparar los guijarros con imagenes de redondez conocida,
asignandole un valor a cada una de ellas. La Lamina I muestra las imagenes
normales usadas para asignar el valor de redondez. El experimento fue
planeado en tres partes diferentes, a saber:

1. Experimento con guijarros de caliza 32 mm de didmetro, libres
de particulas de arena.

2. Experimento con guijarros de 16 mm 32 mm y 64 mm de didme-
tro (cada uno por separado pero con arena). '

3. Experimento con guijarros de 16 mm 32 mm y 64 mm de dia-
metro, reunidos y con arena.

El tamafio de los fragmentos fue seleccionado de acuerdo con el
siguiente criterio: Los fragmentos de 16 mm de didmetro deben pasar a
través de un cedazo de 19 mm de abertura, pero no a través de uno de
16 mm; los de 32 mm de didmetro deben pasar a través de un cedazo de
38 mm de abertura, pero no a través de uno de 32 mm; los de 64 mm de
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didmetro deben pasar a través de un cedazo de 76 mm, pero no a través
de uno de 64 mm de abertura.

La carga usada consistié en grupos de 27 fragmentos de caliza de
16 mm de didmetro, la misma cantidad para el didmetro de 32 mm, y
solamente un grupo de 9 para el de 64 mm.

El peso promedio inicial, redondez y esfericidad obtenidos se expre-
san a continuacién en el Cuadro 1.

CUADRO 1

PESO, REDONDEZ Y ESFERICIDAD QUE SE OBTUVIERON INICIALMENTE

PROMEDIO INICIAL

Diiametro Peso en
Experimento en mm gramos Esfericidad Redondez
Primer experimento .. ... ... ... 32 37.60 0.75 0.17
16 6.02 0.69 0.17
Segundo experimento ... ... ... 32 40.77 0.75 0.21
64 411.83 0.79 0.13
16 5.50 0.69 0.15
Tercer experimento ... ... ... 32 40.84 0.728 0.18
64 385.80 0.76 0.15

Las fotografias de las figuras 2, 3 y 4, para los tres grupos de guija-
rros, muestran la apariencia original de los fragmentos sometidos al expe-
rimento y su aspecto en diferentes grados de abrasién.

Para cada experimento los fragmentos fueron colocados en el barril
giratorio con agua suficiente para conservarlos sumergidos durante la
operacién; en el segundo y tercer experimento se usé también arena,
poniendo el barril en movimiento por 10 minutos. Luégo se sacaron los
fragmentos y se procedié a lavarlos y secarlos para repetir todas las medi-
das. Asi se continué el experimento por intervalos de tiempo variables.
Cada uno de ellos se prolongé por espacio de 20 horas, a excepcién del
segundo, el de 32 mm, que se prolongé hasta 40 horas.

Después de cada intervalo del experimento, el material fino que resul-
taba como producto de la abrasion se colectaba y examinaba cuidadosamen-
te. De estas observaciones se dedujo que siempre se producia lodo. Cuando
se experiment6 separadamente con los tamafios pequefios, tales como 16 mm
y 32 mm de didmetro, se encontraron fragmentos pequefios (‘‘chips”) de
caliza, principalmente en las fases iniciales. En el dltimo experimento,
cuando todos los guijarros de diferente tamafio quedaron reunidos se
observ6 que después de haber transcurrido la mayor parte de las fases
del experimento, se encontraban fragmentos de caliza provenientes espe-
cialmente de los tamafios més pequeiios. Cuando ocurria alguna ruptura,
de tal manera que el fragmento desprendido del guijarro fuera relativa-
mente grande en comparacioén con el tamano del guijarro del cual prove-
nia, se eliminaba del conjunto y no se tenia en cuenta para los célculos
de peso, redondez y esfericidad, con el objeto de eliminar el efecto de
ruptura por impacto.
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DATOS EXPERIMENTALES

Observaciones generales

Las figuras 2 a 4 muestran la historia de una carga después de ser
transportada a varias distancias. El tamafio relativo de los fragmentos
aparece correcto, puesto que tiene la misma escala.

Los cuadros 2, 4, 5, 6, 10, 11 y 12 presentan los datos obtenidos en
los tres experimentos suplementarios.

El fragmento de peso medio aritmético fue calculado sumando el
peso de cada uno de los que intervinieron en el experimento y dividiendo
la suma total por el nimero de ellos.

El fragmento cuya redondez fuese la media aritmética se obtuvo,
estimando la redondez de cada fragmento por el método visual, sumando
estas redondeces parciales y luégo dividiendo por el niimero de fragmentos
estudiados.

La esfericidad de cada fragmento se midié por el método de las in-
tersecciones, calculandose la media aritmética.

Los cuadros 3, 7, 8, 9, 13, 14 y 15 contienen los datos obtenidos en
los tres experimentos suplementarios, sobre la transformacién observada
de tamaifio, redondez y esfericidad.

Se incluye el cuadro 2 para mostrar las dimensiones de cada una de
las variables y perimetros en los anélisis:

CUADRO 2

DIMENSION DE CANTIDADES

Dimensiones medibles con
respecto a la distancia,
Cantidades DEFINICION una variable independiente

Tamano obtenido expresado
T oeeh ae e e e e en milimetros, masa, ete. Longitud (masa, etc)

Y ... ... <4« ++. +v... ... Tamano inicial Longitud (masa, etc)

Relacién de tamano con el

D inicial Sin dimensiones
o
P ... ... ... ... ... ... Redondez (visual) Sin dimensiones
P ... ... ... ... ... ... Redondez inicial Sin dimensiones
i
P ... ... ... ... ... ... Redondez limite Sin dimensiones

Esfericidad (método intersec-
Boire vie hes e eee e ciones) Sin dimensiones

¥ ... vvv viv wen vvv ... Esfericidad inicial Sin dimensiones

¥ vvv vvt vuv wvv <uv ... Esfericidad limite Sin dimensiones
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Fig. 2. — Fragmentos de caliza en varios estados de abrasion.
Segundo experimento, 16 mmn de diametro.

Eaxtremo izquierdo superior: Fragmentos originales; extremo derecho
superior: 0.5 de milla.

Centro, extremo izquierdo: 1 milla; centro, extremo derecho: 5 millas.

Extremo izquierdo inferior: 9 millas; extremo derecho inferior:
20 millas.



Fig. 3. — Fragmentos de caliza en varios estados de abrasion.
Segundo experimento, 32 mm de diametro.

Extremo izquierdo superior: Fragmentos originales; extremo derecho
superior: 0.5 de milla.

Centro, extremo izquierdo: 1 milla; centro, extremo derecho: 5 millas.

Extremo izquierdo inferior: 9 millas; extremo derecho inferior:
20 millas.



Fig. 4. — Fragmentos de caliza en varios estados de abrasion.
Segundo experimento, 64 mm de diametro.

Extremo izquierdo superior: Fragmentos originales; extremo derecho
superior: 0.5 de milla

Centro, extremo izquierdo: 1 milla; centro, extremo derecho: 5 millas.

Extremo izquierdo inferior: 9 millas; extremo derecho inferior:
20 millas.



ESTUDIO EXPERIMENTAL DE ABRASION EN GUIJARROS 187

Datos observados

Primer experimento. Los resultados obtenidos en este experimento
se muestran en el cuadro 3 y graficamente en la figura 5. La figura 5
muestra que la curva del tamafio medio aritmético pasa rapidamente de
un valor alto a uno méas bajo y luégo la curva indica una pendiente con-
tinua de decrecimiento a medida que la distancia aumenta. La curva de
redondez se levanta muy rapidamente de su valor inicial hasta un punto
en el cual la distancia es aproximadamente de 4 millas. Después de este
punto la curva se hace marcadamente horizontal, y hacia el final del expe-
rimento la rata de aumento es muy pequeiia.

La curva de esfericidad muestra un ripido pero corto aumento al
principio, desde su valor inicial hasta haber recorrido casi una milla;
después la curva se hace casi horizontal y crece constantemente aunque
el crecimiento total es pequefio.
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Fig. 5.— Tamano (peso), redondez y esfericidad de los fragmentos de caliza
como funciones de la distancia durante la abrasién, en el primer experimento
tamafio 32 mm de didmetro.

KRUMBEIN *, en un estudio anterior nos dio algunos principios sobre
curvas exponenciales. Uno de estos principios es el siguiente:
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“Si la relacion es exponencial, el valor promedio del tamafio,
redondez o esfericidad debe aumentar o disminuir en progresién
geométrica y proporcionalmente al aumento aritmético de la dis-
tancia. E]l hecho de que una curva aumente o disminuya rapida-
mente, al comienzo, y después méas lentamente, sugiere una relacién
geométrica pero seria mejor comprobar esto de una manera més
exacta que por la simple apreciacién visual. Uno de los métodos
més simples es llevar sobre un plano de coordenadas los logaritmos
de x y y. Si el grafico que resulta es una linea recta, la relacién
es cierta”.

De acuerdo con el principio anterior, KRUMBEIN decidi6é expresar las
relaciones r/r, para el tamafio, P,-P/P,-P para la redondez y
relaciones r/r, para el tamafio, P,-P/Po-P; para la redondez y
Yo-y/yo-y; para la esfericidad.

Se colocan estos valores en el eje de las abscisas a una escala loga-
ritmica, y la distancia en el eje de las ordenadas a escala aritmética, y
si la teoria es exacta o correcta, los datos experimentales transformados
deben dar lineas rectas.

La figura 6 muestra los resultados basados en el cuadro 3.
Al compilar los datos del cuadro, 37.6 se escogi6 como r, La re-
dondez inicial, P, se tomé 0.17 del cuadro 3, y la redondez limite,
P,, se toméd como 0.80, que es tan sélo 0.01 mas grande que el valor final
observado de la redondez. De la misma manera y, se escogié como 0.75,
correspondiente a la esfericidad inicial, y ¢, se tomé como 0.79, que es
tan sélo 0.01 mas grande que el mayor valor observado de la esfericidad.

CUADRO 3

VALORES EXPERIMENTALES OBTENIDOS CON FRAGMENTOS DE CALIZA

Primer experimento. Tamafio: 32 mm

Tiempo Distancia Media aritmética Media aritmética Media aritmética

en minutos en millas del peso en gramos de la redondez de la esfericidad
0 0.00 37.6 0.17 0.75
10 0.17 36.8 0.20 0.76
20 0.33 36.5 0.24 0.76
30 0.50 36.0 0.27 0.77
60 1.00 35.6 0.41 0.77
120 2.00 34.0 0.48 0.78
180 3.00 33.8 0.52 0.77
240 4.00 32.9 0.56 0.76
300 5.00 32.2 0.58 0.77
420 7.00 30.9 0.62 0.77
540 9.00 29.9 0.63 0.77
720 12.00 28.2 0.68 0.77
960 16.00 26.3 0.75 0.77
1200 20.00 24.9 0.79 0.79
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CUADRO 4

DATOS CALCULADOS DEL TAMANO, REDONDEZ Y ESFERICIDAD
EN FRAGMENTOS DE CALIZA

Primer experimento. — Tamafio: 32 mm
Distancia  Tamafio
enmillas  (peso en Redondez Esfericidad
gramos)
S r/r, P By—PBP By—EB v Yo — ¥ Yo — ¥
Py—Pj Yo — Vi
0.00 1.00 0.17 0.63 1.00 0.75 0.04 1.00
0.17 0.98 0.20 0.60 0.95 0.75 0.04 1.00
0.33 0.97 0.24 0.56 0.89 0.76 0.03 0.75
0.50 0.96 0.27 0.53 0.84 0.76 0.03 0.75
1.00 0.95 0.41 0.39 0.62 0.76 0.03 0.75
2.00 0.90 0.48 0.32 0.51 0.77 0.02 0.50
3.00 0.89 0.52 0.28 0.44 0.77 0.02 0.50
4.00 0.87 0.56 0.24 0.38 0.76 0.03 0.75
5.00 0.86 0.58 0.22 0.35 0.76 0.03 0.75
7.00 0.82 0.62 0.18 0.28 0.76 0.03 0.75
9.00 0.79 0.63 0.17 0.27 0.77 0.03 0.75
12.00 0.75 0.68 0.12 0.19 0.77 0.02 0.50
16.00 0.70 0.75 0.05 0.075 0.77 0.02 0.50
20.00 0.66 0.79 0.01 0.015 0.78 0.01 0.25

Fécilmente se observa que los puntos marcados en la figura 6 no
coinciden con la linea recta en toda su extension. Kl tamafio y la redondez
muestran al comienzo una separacién inicial de la linea recta, pero el
tamafio, después de la primera milla, coincide con la teoria; la redondez
muestra una marcada separaciéon en las primeras tres millas, pero luégo
se le puede considerar como una linea recta. La esfericidad no da de
ninguna manera una recta, sino una linea en forma de zig-zag. Se debe
anotar que el cambio de orientaciéon de la esfericidad es muy pequefio e
irregular y quizas ligeramente mayor que el error experimental de medida.

Segundo experimento. Los cuadros siguientes indican los resultados
obtenidos en este experimento: cuadro 5, guijarros de 16 mm de didmetro;
cuadro 6, guijarros de 32 mm de didmetro, y cuadro 7, guijarros de 64 mm
de didmetro.
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Fig. 6. — Prueba grafica de la teoria de abrasién. Primer experimento.

La figura 7 muestra los resultados graficos del segundo experimento,
para guijarros de 16 mm de didmetro basado en los datos del Cuadro 5.

La curva del tamafio medio aritmético tiene las mismas caracteris-
ticas que la curva de redondez en la figura 5, para el primer experimento,
pero la rata de decrecimiento es mas pequeiia.

La curva de redondez aumenta de la misma manera que la curva
equivalente del primer experimento, pero muestra una especie de minimo
a la distancia de tres millas, en la cual los fragmentos pequeiios de caliza
fueron mas numerosos. Por lo tanto, se concluye que esto era un producto
de la fractura, y de aqui que los dos puntos se hayan unido para obtener
una curva mas regular. El cambio en la curva de esfericidad es muy peque-

fio, irregular y quizas apenas ligeramente mayor que el error experimental
de medidas.
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Fig. 7. — El tamafio (peso), la redondez y la esfericidad de los fragmentos
de caliza como funciones de la distancia durante la abrasion. Segundo
experimento; tamafio: 16 mm de didmetro.

En este experimento se encuentran las mismas relaciones para el
tamailo, la redondez y la esfericidad, y los valores fueron dibujados sobre
ejes coordenados, con un eje en escala logaritmica y el otro en escala
aritmética.

Los valores calculados y transformados en la forma dicha se mues-
tran en el cuadro 8. Al compilar el cuadro se tomé 6.02 como 1, La
redondez inicial, Pj, fue tomada como 0.17 del cuadro 5, la redondez
limite se tomé como 0.65 que es tan sélo 0.01 mayor que el ultimo valor
observado para la redondez. De la misma manera +¢¥; se escogi6 como
0.69, para corresponder a la esfericidad inicial, y ¢, se tomé como 0.72,
que es 0.01 mayor que el valor maximo observado de la esfericidad.

En esta primera prueba suplementaria del segundo experimento, tam-
bién se observa facilmente que los puntos no caen sobre lineas rectas,
como se puede ver en la figura 8, que muestra los resultados con base en
el cuadro 8.

Asi como en el primer experimento, otra vez el tamafio y la redondez
se apartan al principio de la linea recta, pero la linea del tamaifio, después
de la media milla, concuerda con la teoria. La redondez muestra una
marcada separacién en las dos primeras millas, después de las cuales es
posible considerarla como linea recta. La esfericidad no da una linea recta,
sino una linea en forma de zig-zag, como en el primer experimento. El
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cambio en la direccién de la esfericidad es muy pequefo, irregular y
probablemente no mayor que el error experimental de medida, si lo hubiere.
La figura 9 muestra los resultados del segundo experimento para
guijarros de 32 mm de didmetro, con base en el cuadro 6. Las curvas de
tamaho, redondez y esfericidad presentan las mismas caracteristicas que
en la figura 7 de esta prueba para guijarros de 16 mm de didmetro.
Se debe anotar que este experimento se prolongé por 40 horas,
v que las partes de curvas comprendidas entre las 20 y 40 millas no pre-
sentan ninguna anormalidad, sino que parecen ser una continuacién de
la curva. En otras palabras, si esta decrece hasta las veinte millas, ella
seguird en disminucién hasta el final. Lo mismo se puede decir cuando la
curva crece.
En este experimento, mejor que en cualquier otro, puede observarse
que debido a la rata muy pequefia de aumento en la redondez, y a la muy
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Fig. 8. — Prueba grafica de la teoria de abrasién. Segundo experimento:
guijarros de 16 mm de didmetro.
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pequeiia de disminucién de la esfericidad, las curvas parecen tender hacia
las asintotas. La redondez da la sensacién de que se aproxima a una
asintota ligeramente mayor de 0.72 y la esfericidad se aproxima a una
asintota que pasa por una ordenada ligeramente debajo de 0.72, cuando
su valor inicial fue tomado del orden-de 0.75.

Para este experimento suplementario con guijarros de 32 mm de
didmetro se calcularon las mismas relaciones de tamafo, redondez y esfe-
ricidad transformados. Los resultados se dan en el cuadro 9, y la inter-
pretacion grafica en . la figura 10. Al compilar el cuadro, 40.77 fue el
valor tomado para r, La redondez inicial, Pj, fue tomada como 0.21
del cuadro 6; la redondez limite, P, fue escogida como 0.71, que es tan
s6lo 0.01 mayor que el valor final observado de la redondez. Con respecto
a la esfericidad, ¢; fue escogido como 0.75, que corresponde a la esfe-
ricidad inicial, y ¥, se tomé como 0.78, que es 0.01 mayor que el maximo
valor observado de la esfericidad y que corresponde a la esfericidad limite.

En este experimento suplementario, usando los guijarros de 32 mm
de la segunda operacién de observacion, se puede ver que la representacion
grafica es casi perfecta, especialmente para la linea de tamafio, aunque
no todos los puntos caen sobre la linea recta, como se puede notar en la
figura 10. La linea de tamafio indica que se aparta al principio de la recta
en los valores iniciales, pero de la media milla en adelante hasta el final,
estd completamente de acuerdo con la teoria.

CUADRO 5
VALORES EXPERIMENTALES EN FRAGMENTOS DE CALIZA

Segundo experimento. Tamafio: 16 mm

Tiempo Distancia Media aritmética Media aritmética Media aritmética

en minutos en millas del peso en gramos de la redondez de la esfericidad
0 0.00 6.02 0.17 0.69
10 - 047 - —5.90- - - -0.27 0.70
20 0.33 5.88 0.30 0.71
30 o.s0 581 o082 0.71
60 1.00 5.95 0.37 0.69
120 2.00 5.86 0.39 0.69
180 3.00 5.78 0.40 0.70
240 4.00 5.73 0.44 0.68
300 5.00 5.61 0.48 0.71
420 7.00 5.57 0.52 0.70
540 9.00 5.62 0.55 0.69
720 12.00 5.58 0.58 0.69
960 16.00 5.52 0.61 0.68
1200 20.00 5.48 0.64 0.68
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CUADRO 6

VALORES EXPERIMENTALES EN FRAGMENTOS DE CALIZA

Segundo experimento. Tamaifio: 32 mm

Tiempo Distancia Media aritmética Media aritmética Media aritmética

en minutos en millas del peso en gramos de la redondez de la esfericidad
0 0.00 40.7 0.21 0.75
10 0.17 40.4 0.22 0.76
20 0.33 40.3 0.27 0.77
30 0.50 40.2 0.31 0.76
60 1.00 39.9 0.36 0.75
120 2.00 39.4 0.46 0.75
180 3.00 39.0 0.49 0.75
240 4.00 39.1 0.50 0.76
300 5.00 38.5 0.56 0.76
420 7.00 37.9 0.59 0.75
540 9.00 37.6 0.60 0.75
720 12.00 37.0 0.64 0.75
960 16.00 36.0 0.67 0.74
1200 20.00 356.5 0.70 0.73
1800 30.00 33.3 0.71 0.73
2400 40.00 31.6 0.72 0.72

CUADRO 7

VALORES EXPERIMENTALES EN FRAGMENTOS DE CALIZA

Segundo experimento. Tamafio: 64 mm

Tiempo
en minutos

Distancia
£n millas

Media aritmética
del peso en gramos

~ Media aritmética -
:_ dels redondez -

‘- Media aritmética
de Ja esfericidad

10
20
30
60
120
180
240
300
420
540
720
960
1200

W - U B~ WD H O O O O
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S @ ™

.00
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.33
.50
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
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CUADRO 8

DATOS DEL TAMANO, REDONDEZ Y ESFERICIDAD CALCULADOS

EN FRAGMENTOS DE CALIZA

16 mm

Segundo experimento. Tamafio:

Tamafio

Distancia

Esfericidad

Redondez

(peso en
gramos)

en millas

Yo — ¢

Yo— V¥

pP,— P

P,—P

r/r,

Yo — ¥i

Py —Pj

1.00 0.17 0.48 1.00 0.69 0.03 0.75

0.00

0

0
0.01
0.03
0.03
0.03
0.04
0.01
0.03
0.03
0.03
0.04
0.04

7

7
0.71
0.69
0.69
0.69
0.68
0.71
0.69

7

7
0.69
0.58
0.54
0.52
0.44
0.35
0.27
0.21
0.14

3

3
0.33
0.28
0.26
0.25
0.21
0.17
0.13
0.10
0.07
0.04
0.01

2

3
0.32
0.37
0.39
0.40
0.44
0.48
0.52
0.55
0.58
0.61
0.64

9

9
0.97
0.99
0.97
0.96
0.95

0.9

0.75
0.75
0.75
1.00
0.25
0.75
0.75

1.00
2.00
3.00
4.00
5.00
7.00
9.00
12.00

0.9

0.69
0.69
0.68

0.93
0.92
0.92
0.91

0.083
0.020

16.00
20.00

1.00

0.68

CUADRO 9

DATOS DEL TAMANO, REDONDEZ Y ESFERICIDAD CALCULADOS
EN FRAGMENTOS DE CALIZA

32 mm

Segundo experimento. Tamaho:

Tamafio
(peso en

Distancia

Esfericidad

Redondez

en millas

gramos)

IR
E]
S|
2.
|
=
S
AT
L]
PO Po
Ay
|
<
Ay
¥
o
~
~
~
w0

0.60
0.40
0.20
0.40

0.03
0.02
0.01
0.02

0.75

1.00
0.98
0.88
0.80

0.50
0.49
0.44
0.40

0.21
0.22
0.27
0.31

1.00
0.99
0.99

0.00
0.17
0.33

0.76
0.79

0.76

0.40
0.40
0.60
0.60
0.66

0.02
0.02
0.03
0.03
0.03

0.76
0.76
0.75

0.42
0.30
0.24
0.22
0.14

0.21
0.15
0.12
0.11
0.07

0.50
0.56
0.59
0.60
0.64

0.75
0.75

0.90

12.00
16.00

20.00
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La curva de redondez se aparta notablemente en las dos primeras
millas, después de las cuales se la puede considerar como una linea recta.
Como en los experimentos anteriores, el cambio en la curva de esfericidad
es lento, irregular, y probablemente no mayor, que el error experimental
de medida, si acaso lo hubiere. La esfericidad no da una linea recta, sino
una linea en zig-zag.

El cuadro 7 presenta los valores experimentales, y la figura 11 indi-
ca graficamente los resultados del segundo experimento hecho en guijarros
de 64 mm de diametro. Las curvas de tamafio y redondez muestran las
mismas caracteristicas que las correspondientes de la figura 7, en el segun-
do experimento, y, por lo tanto, se puede hacer la misma descripcién de
éstas que de aquéllas.

lg e s _
.B ‘ Tamaho” — ‘.
- \\ — T
N /
€ . . B |
5 /7\\‘\ k // Esfericidaff
;— a Bi \\
5 [ \
J 03 :
5 o
o
g .
Tu.:" \ Redpndez
g \K
X .
a \
°
g 1 \\
s 09
X os
o7
06 \‘\
05 | :
c4
03 Q(D
02
o5 2 4 6 € 10 12 T 3 0 2
- Did. CdePouie. |

Fig. 10. — Prueba grafica de la teoria de abrasion.
Segundo experimento: 32 mm de didmetro.
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Pero se debe anotar que la curva de redondez no parece acercarse
a su asintota, sino que aumenta continuamente a pesar de que la rata de
aumento disminuye, al final. El cambio de la curva de esfericidad es
muy pequeiio, irregular, y probablemente no mayor que el error experi-
mental de medida, si lo hubiere.

En esta prueba suplementaria se encontraron las mismas relaciones
anteriores, de tamaiio, redondez y esfericidad calculados, sacados de los
datos experimentales; sus resultados se dan en el cuadro 10, y la interpre-
tacion grafica en la figura 12.

Al compilar el cuadro 10, r, se tomé como 411.83; Pj, redon-
dez inicial, como 0.13 del cuadro 6; P, redondez limite, como 0.82, que
es 0.01 mayor que el valor final de la redondez observada. Se tomé v,
igual a 0.79, que corresponde al valor inicial de la esfericidad; ¥, como
0.82, que es 0.01 mayor que el maximo de los valores observados de la
esfericidad correspondiente a la esfericidad limite.

‘ Como se puede ver en la figura 12, no todos los puntos para el
tamafio y redondez caen en lineas rectas.

La linea de tamafio muestra una separacién de la linea recta en sus
valores iniciales, pero de una milla hasta el final se puede considerar
como una recta.
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Fig. 11 — Tamaifio (peso), redondez y esfericidad de los fragmentos de caliza
como funciones de la distancia durante la abrasién. Segundo experimento,
tamaiio de los guijarros: 64 mm de didmetro.
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Fig. 12. — Prueba gréafica de la teoria de abrasion.
Segundo experimento: 64 mm de didmetro.

La curva de redondez muestra una separacién inicial hasta la pri-
mera milla y media, pero de este punto en adelante se le puede considerar
como una recta segilin se desprende de lo observado en la figura 12. La
esfericidad no da una linea recta sino una en forma de zig-zag. El cambio
en la esfericidad es muy pequefio, irregular y probablemente menor que el
error experimental de medida, si lo hubiere. ’

Tercer experimento. Los cuadros siguientes muestran los resultados
obtenidos en ‘esta serie de pruebas: cuadro 11, guijarros de 16 mm de
diametro; cuadro 12, guijarros de 32 mm de didmetro; y cuadro 13, guija-
rros de 64 mm de diametro. .

La figura 13 muestra los resultados graficos en el tercer experimento
con guijarros de 16 mm de didmetro, basados en el cuadro 11. La media
aritmética del tamafio pasa muy rapidamente de un valor alto a uno bajo
al comienzo y después de la curva principia a decrecer a medida que la
distancia aumenta.

Se debe anotar que entre 16 y 20 millas de distancia la rata de
decrecimiento es muy pequeia.



200 ALBERTO SARMIENTO ALARCON

La curva de redondez aumenta muy rapidamente desde su valor
inicial hasta un punto aproximadamente equivalente a 6 millas; de alli en
adelante la curva tiende a hacerse recta y crece continuamente.

CUADRO 10

DATOS CALCULADOS DEL TAMANO, REDONDEZ Y ESFERICIDAD
EN FRAGMENTOS DE CALIZA

Segundo experimento. Tamafio: 64 mm

Distancia Tamafio
en millas (peso en Redondez Esfericidad
gramos)
S r/ry P p,—P P,—P ¥ Yo—¥ Yp—¥
BBy Yo— ¥
0.00 1.00 0.13 0.69 1.00 0.79 0.04 0.57
0.17 0.99 0.20 0.53 0.77 0.79 0.04 0.57
0.33 0.98 0.38 0.44 0.64 0.79 0.04 0.57
0.50 0.97 0.43 0.39 0.56 0.78 0.05 0.71
1.00 0.95 0.47 0.35 0.51 0.82 0.01 0.142
2.00 0.92 0.52 0.30 0.43 0.81 0.02 0.285
3.00 0.90 0.60 0.22 0.32 0.79 0.04 0.57
4.00 0.88 0.66 0.16 0.23 0.79 0.04 0.57
5.00 0.86 0.70 0.12 0.17 0.77 0.06 0.86
7.00 0.82 0.72 0.10 0.144 0.77 0.06 0.86
9.00 0.80 0.73 0.09 0.130 0.78 0.05 0.71
12.00 0.78 0.77 0.05 0.072 0.76 0.07 1.00
16.00 0.74 0.79 0.03 0.041 0.76 0.07 1.00
20.00 0.72 0.81 0.01 0.014 0.76 0.07 1.00
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Fig. 13. — Tamafio (peso), redondez y esfericidad de los fragmentos de caliza
como funciones de la distancia durante la abrasion, en el tercer experimento,
16 mm de didmetro.
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CUADRO 11

VALORES EXPERIMENTALES EN FRAGMENTOS DE CALIZA

Tercer experimento. Tamafio: 16 mm

VALORES EXPERIMENTALES EN FRAGMENTOS DE CALIZA

Tercer experimento. Tamafo: 32 mm

Tiempo Distancia Media aritmética Media aritmética Media aritmética

en minutos en millas del peso en gramos de la redondez de la esfericidad
0 0.00 5.60 0.15 0.70
10 0.17 5.30 0.30 0.69
20 0.33 5.20 0.33 0.68
30 0.50 5.20 0.40 0.69
60 1.00 5.20 0.47 0.67
120 2.00 5.10 0.50 0.66
180 3.00 5.05 0.53 0.66
240 4.00 4.88 0.55 0.65
300 5.00 4.70 0.57 0.66
420 7.00 4.50 0.60 0.64
540 9.00 4.30 0.61 0.62
720 12.00 3.90 0.63 0.61
960 16.00 3.40 0.64 0.59
1200 20.00 3.20 0.67 0.49

CUADRO 12

Tiempo Distancia Media aritmética Media aritmética Media aritmética

en minutos en millas del peso en gramos dela redondez de la esfericidad
0 0.00 40.8 0.18 0.73
10 0.17 40.4 0.29 0.73
20 0.33 40.2 0.33 0.72
30 0.50 40.1 0.41 0.73
60 1.00 39.8 0.46 0.73
120 2.00 39.4 0.50 0.71
180 3.00 38.8 0.55 0.7
240 4.00 37.9 0.59 0.72
300 5.00 37.3 0.59 0.71
420 7.00 36.3 0.59 0.71
540 9.00 35.2 0.60 0.70
720 12.00 33.9 0.63 0.69
960 16.00 32.2 0.64 0.69
1200 20.00 29.3 0.67 0.69
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La curva de esfericidad decrece rapidamente desde su valor inicial
hasta un punto en que la distancia es aproximadamente 2 millas. Pasado
este punto la curva tiende hacia una recta decreciendo continuamente. Se
debe anotar que la rata de esfericidad cambia volviéndose mayor entre
las 16 y 20 millas de distancia recorrida.

La prueba grafica de la teoria de abrasién se aplicé a este experi-
mento como se hizo anteriormente; las relaciones transformadas del tama-
fio, redondez y esfericidad fueron calculadas y sus valores puestos en papel
semilogaritmico.

En el cuadro 14 se dan los valores transformados, obtenidos por el
célculo; para su compilacién, 5.5 se tomé como r,; Pj, redondez inicial,
como 0.15 del cuadro 11; la redondez limite fue escogida como 0.68, que
es 0.01 mayor que el valor final de la redondez observada. De la misma
manera ¥; se escogié como 0.69, que corresponde a la esfericidad ini-
cial, y ¥, fue tomada como 0.70, que es 0.01 mayor que el maximo valor
observado para la esfericidad.

La figura 14 es la representacién de los resultados basados en el
cuadro 14. '

Se hace notorio, al observar la figura, que no todos los puntos coin-
ciden sobre una linea recta. Las curvas de tamafio y redondez presentan
al principio una desviacién de la linea recta, pero la curva de tamafio,
después de la primera milla concuerda con la teoria. La de redondez
muestra una marcada desviacién en las tres primeras millas, pero luégo
se le puede considerar como una recta. La esfericidad no da una linea
recta sino en forma de zig-zag, pero no es tan irregular como en los expe-
rimentos anteriores a pesar de que el cambio es unidireccional y de mucha
significaciéon, al tenerse en cuenta que la variacién es mayor que aquella
que se podria explicar con base en el error experimental.

CUADRO 13
VALORES EXPERIMENTALES EN FRAGMENTOS DE CALIZA

Tercer experimento. Tamafio: 64 mm

Tiempo Distancia Media aritmética Media aritmética Media aritmética

en minutos en millas del peso en gramos de la redondez de la esfericidad
0 0.00 385.8 0.15 0.76
10 0.17 382.7 0.30 0.78
20 0.33 381.2 0.36 0.76
30 0.50 380.3 0.40 0.76
60 1.00 378.0 0.44 0.76
120 2.00 375.2 0.50 0.76
180 3.00 371.9 0.53 0.76
240 4.00 369.3 0.56 0.75
300 5.00 366.8 0.58 0.75
420 7.00 360.9 0.58 0.76
540 9.00 355.6 0.59 0.75
720 12.00 347.6 0.60 0.76
960 16.00 339.0 0.61 0.73
1200 20.00 326.9 0.62 0.74
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La figura 15 muestra los resultados del tercer experimento con
guijarros de 32 mm de didametro. Las curvas de tamafio, redondez y esfe-
ricidad indican las mismas caracteristicas que en la figura 13, de este
experimento para guijarros de 16 mm de didmetro; por lo tanto se puede
aplicar la misma descripcién.
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Fig. 14. — Prueba grifica de la teoria de abrasion.
Tercer experimento, 16 mm de didmetro.

La prueba gréfica de la teoria de abrasién también se aplic6 en este
experimento como se hizo anteriormente.

Los valores transformados del tamaiio, la redondez y la esfericidad
fueron calculados y se expresan en el cuadro 15. En la compilacién de
este cuadro se tom6 40.84 como ry; la redondez inicial, P; como 0.18,
del cuadro 12; la redondez limite, P, como 0.68, que es 0.01 mayor
que el valor final observado de la redondez.
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CUADRO 14

DATOS CALCULADOS DEL TAMANO, REDONDEZ Y ESFERICIDAD
EN FRAGMENTOS DE CALIZA

Tercer experimento. Tamano: 16 mm

Distancia  Tamafio
enmillas  (peso en Redondez Esfericidad
gramos)
S r/r, P P,—P P,—P ¥ Yo — ¥ Yo — ¥
P,—P; Yo —¥i
0.00 1.00 0.15 0.53 1.00 0.69 0.01 0.045
0.17 0.96 0.30 0.38 0.72 0.69 0.01 0.045
0.33 0.94 0.33 0.35 0.66 0.68 0.02 0.090
0.50 0.94 0.40 0.28 0.53 0.68 0.02 0.090
1.00 0.94 0.47 0.21 0.39 0.67 0.03 0.14
2.00 0.93 0.50 0.18 0.34 0.66 0.04 0.18
3.00 0.92 0.53 0.15 0.28 0.66 0.04 0.18
4.00 0.89 0.55 0.13 0.24 0.65 0.05 0.23
5.00 0.85 0.57 0.11 0.21 0.65 0.05 0.23
7.00 0.81 0.60 0.08 0.15 0.64 0.06 0.27
9.00 0.78 0.61 0.07 0.13 0.62 0.08 0.36
12.00 0.70 0.63 0.05 0.094 0.61 0.09 0.41
16.00 0.62 0.64 0.04 0.075 0.59 0.11 0.50
20.00 0.58 0.67 0.01 0.018 0.48 0.22 1.00

Para los valores de la esfericidad, +¢j, se escogi6 0.73, que es la
esfericidad inicial, y ¥, como 0.74, que es mayor en 0.01 que el maximo
valor observado de la esfericidad.

La figura 16 presenta los resultados segtin el cuadro 15.

Al observar la figura 16, se hace notar que no todos los puntos caen
sobre la misma recta. Las curvas de tamafo y en especial la de redondez
muestran una desviacién inicial de la linea recta, pero la de tamafio des-
pués del primer tercio de milla concuerda con la teoria. La de redondez
muestra una desviacién inicial en las primeras tres millas, después de las
cuales se la puede considerar como una linea recta. La esfericidad no da
una recta sino una linea muy irregular en forma de zig-zag. En este
experimento, como en los anteriores, el cambio de la curva de esfericidad
es muy pequefio y probablemente no mayor que el error de experimento
si lo hubiere.
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Fig. 15. — EIl tamafio (peso), la redondez y la esfericidad de los fragmentos
de caliza, en funcién de la distancia durante la abrasiéon, en el tercer
experimento, de 32 mm de diametro.

La figura 17 presenta los resultados obtenidos en el tercer experi-
mento con guijarros de 64 mm de didmetro basados en el cuadro 13. Las
curvas de tamaiio, redondez y esfericidad muestran las mismas caracteris-
ticas que en la figura 13 para guijarros de 16 mm de didmetro, corres-
pondiente a este experimento; por lo cual la misma explicacién puede ser
aplicada al caso.

La prueba grafica de la teoria de abrasién, también se aplicé en
este experimento.

Se buscaron los valores calculados para el tamaiio, la redondez y la
esfericidad, los cuales se dan en el cuadro 16. En la elaboracién del cuadro,
se tom6 385.8 como r, para la redondez inicial; Pj, fue escogido 0.15
del cuadro 12; y para la redondez limite, P, se tomé 0.63, que es 0.01
mayor que €l valor final de la redondez observada.
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Fig. 16.— Prueba grifica de la teoria de abrasién.
" Tercer expérimento, 32 mm de didmetro.

Para valores de la esfericidad, +#i, se tomé 0.76, para la esfericidad
inicial; y ¥y como 0.79, que es 0.01 mayor que el maximo valor de la
esfericidad observada.

La figura 18 muestra los resultados basados en el cuadro 16.
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CUADRO 15

DATOS DEL TAMANO, REDONDEZ Y ESFERICIDAD CALCULADOS
EN FRAGMENTOS DE CALIZA

Tercer experimento. Tamano: 32 mm

Distancia Tamafio
en millas (peso en Redondez . Esfericidad
gramos)

S r/r, B P,—P P,—P ¥ Yo— ¥ Yo — ¥
0.00 1.00 0.18 0.50 1.00 0.73 0.01 0.16
0.17 0.99 0.29 0.39 0.78 0.72 0.02 0.33
0.33 0.98 0.33 0.35 0.70 0.72 0.02 0.33
0.50 0.98 0.41 0.27 0.54 0.73 0.01 0.16
1.00 0.97 0.46 0.22 0.44 0.73 0.01 0.16
2.00 0.96 0.50 0.18 0.36 0.71 0.01 0.16
3.00 0.95 0.55 0.13 0.26 0.71 0.01 0.16
4.00 0.93 0.59 0.09 0.18 0.72 0.02 0.33
5.00 0.91 0.59 0.09 0.18 0.71 0.01 0.16
7.00 0.89 0.59 0.09 0.18 0.71 0.01 0.16
9.00 0.86 0.60 0.08 0.16 0.70 0.04 0.67

12.00 0.83 0.63 0.05 0.100 0.69 0.05 0.83
16.00 0.79 0.64 0.04 0.080 0.69 0.05 0.83
20.00 0.72 0.67 0.01 0.020 0.68 0.06 1.00

Al observar la figura 18, es posible notar que no todos los puntos
caen en una linea recta. Las curvas de tamafio y redondez muestran una
divergencia inicial de la recta, pero la de tamafio, después de 1/3 de milla,
concuerda con la teoria. La curva de redondez muestra una divergencia
inicial en las cuatro primeras millas después de las cuales se puede con-
siderar como una recta. La esfericidad no da una recta sino una linea en
forma de zig-zag. También en eSte expeéerimento,- el cambio en la curva
de esfericidad es muy-pequefio,.irregular y probablemente no mayor que
el error de experimento si lo hubiere.

Resumen

Curvas de tama#io. Todas estas curvas decrecen de su valor inicial,
como se demuestra por los cuadros de valores experimentales, nimeros 3,
5 6, 7, 11, 12 y 13. Los graficos muestran que todas las seis curvas
descienden bruscamente al principio, para continuar gradualmente a me-
dida que la distancia aumenta.

Cuando se aplica la prueba grafica de la teoria de abrasién a los
datos transformados, se puede notar que las curvas de tamafio muestran
al principio una desviacién de la linea recta, pero después de la primera
milla donde se presenta el maximum, concuerdan excelentemente con la
teoria.
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Curvas de redondez. Los graficos de redondez obtenidos por los valo-
res experimentales muestran que éstas aumentan rapidamente de su valor
inicial, y que de las 3 a 4 primeras millas se hace marcadamente horizontal;
hacia el final del experimento hay un pequefiisimo aumento de la redondez, la
cual crece continuamente, lo que hace creer que hay una marcada tendencia
hacia los valores limites. Esto se nota muy especialmente en el segundo
experimento, efectuado con guijarros de 32 mm de didmetro mezclados
con arena, con un recorrido de 40 millas, quedando claramente definido
que el aumento en la redondez de las 20 a las 40 millas fue muy pequefo.

Cuando se aplica la prueba gréafica de la teoria de abrasién a los
datos transformados, se puede ver que todas las curvas muestran una
marcada desviacién de la linea recta en las tres o cuatro primera millas,
después de las cuales la linea se puede considerar esencialmente como
una recta, aunque es obvio que no todos los puntos caen sobre ella
exactamente.

CUADRO 16

DATOS DEL TAMANO, REDONDEZ Y ESFERICIDAD CALCULADOS
EN FRAGMENTOS DE CALIZA

Tercer experimento. Tamafio: 64 mm

Distancia Tamafio
en millas (peso en Redondez Esfericidad

gramos)

S r/r P P,—P Py,—P ¥ Yo—¥  Yo— ¥
Po—Pj Ho— ¥

0.00 1.00 0.15 0.48 1.00 0.76 0.03 0.60
0.17 0.99 0.30 0.33 0.69 0.78 0.01 0.20
0.33 0.99 0.36 0.27 0.56 0.76 0.03 0.60
0.50 0.98 0.40 0.23 0.48 0.76 0.03 0.60
1.00 0.98 0.44 0.19 0.39 0.76 0.03 0.60
2.00 0.97 0.50 0.13 0.27 0.76 -0.03 0.60
3.00 0.96 0.53 0.10 0.21 0.76 0.03 0.60
4.00 0.96 0.56 0.07 0.14 0.76 0.03 0.60
5.00 0.95 0.58 0.05 0.10 0.76 0.03 0.60
7.00 0.93 0.58 0.05 0.10 0.75 0.04 0.80
9.00 0.92 0.59 0.04 0.083 0.75 0.04 0.80
12.00 0.90 0.60 0.03 0.062 0.76 0.03 0.60
16.00 0.88 0.61 0.02 0.041 0.73 0.03 0.60
20.00 0.85 0.62 0.01 0.021 0.74 0.05 1.00

Curva de esfericidad. Estas curvas son de especial interés por la
naturaleza misma del experimento; es posible distinguir dos tipos dife-
rentes:
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a) En el primer experimento, sin arena, con guijarros de calizas
de 32 mm de didmetro, la curva de esfericidad, figura 5, no muestra cam-
bios apreciables durante toda la prueba. Se pueden clasificar en este tipo
las curvas de esfericidad resultantes del segundo experimento, para los
tamafios de 16 mm, 32 mm y 64 mm de didmetro, que se representan en
las figuras 7, 9 y 11. Las Curvas de esfericidad correspondientes a los
didmetros de 32 mm y 64 mm, en el tercer experimento, también se
pueden clasificar en este tipo. Todas ellas tienen en comin el hecho de
que el cambio de direccién en la esfericidad es muy pequefio, irregular
y probablemente no mayor que el error experimental, si lo hubiere.
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Fig. 17. — Tamafio (peso), redondez y esfericidad de los fragmentos de caliza

en funcién de la distancia durante la abrasién, en el tercer experimento:
64 mm de didmetro.

b) Este tipo corresponde al tercer experimento con guijarros de
16 mm de didmetro. La figura 13 representa el desarrollo de la esfericidad
en guijarros de 16 mm de didmetro. Como se puede ver, la curva decrece
muy rapidamente, hasta aproximadamente una milla de recorrido; de
aqui en adelante se hace horizontal, pero contintda el descenso lentamente
hasta una distancia de 16 millas; de aqui en adelante, hasta las 20, presenta
un decrecimiento muy rapido.

Se debe notar que en los tres experimentos, la esfericidad hace
aparecer un cambio que es muy pequefio para que pueda tener significado
especial, excepcion hecha de los guijarros de 16 mm de didmetro en el ter-

B. Geolégico —14
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Fig. 18. — Prueba grifica de la teoria de abrasién.
Tercer experimento: 64 mm de didmetro.

cer experimento. La prueba grafica de la teoria de abrasién aplicada a esta
curva da lineas en forma de zig-zag, excepto para los guijarros de 16 mm
de didmetro en el tercer experimento. En la primera parte del tercer
experimento la linea no es tan irregular. El cambio es unidireccional y
de un significado especial, teniendo en cuenta que la variacién de la curva
de esfericidad es mayor que la que se podria explicar tomando como base
el error experimental.

KRUMBEIN %, con el objeto de comparar las relaciones entre tamafio,
redondez y esfericidad, hizo uso de ‘“valores medios”, y establecié que,
para encontrar las ‘“distancias medias”, el peso inicial podia ser dividido
por 2, y el punto en la coordenada, que representa la distancia en millas,
corresponderia a un “valor medio” que deberia ser tomado como una
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“distancia media”. El autor encontré que en las curvas de tamaifio, donde
la rata de desgaste es pequeila, el valor medio corresponde a una distancia
superior a los limites de la curva. También convino que para encontrar los
valores medics de la redondez y la esfericidad se debe tomar el valor inicial
més la semidiferencia entre el primero y el tltimo. El autor, con el objeto
de tomar el valor medio para el tamafio, utiliz6 el peso inicial y lo dividié
por 2. Teniendo en cuenta que la curva de tamaiio al final del experimento
es casi una recta, ésta se prolongé hasta que interceptara una ordenada
que diese el valor del peso medio, y el punto correspondiente, en la coorde-
nada, representa la distancia en millas. Por ejemplo, el peso medio aritmé-
tico inicial en el cuadro 4, es de 6.02. En la suposicién de que su tamaifio
(peso) se aproximase a su valor limite cero, el valor medio seria 3.01
gramos. Valor a que se llegaria aproximadamente a las 130 millas.

De la misma manera, si el valor inicial de la redondez es de 0.17,
y el valor final observado es de 0.64 seria posible suponer que el final
se encontraria cerca a la asintota. Por lo tanto, el valor medio seria el
del valor inicial més la semidiferencia entre el primero y el tltimo valor:
0.17 + (0.64 — 0.17) /2 = 0.41.

La curva de redondez alcanza el valor 0.41 aproximadamente a
las dos millas, valor que serd tomado como la distancia media de la curva
de redondez. Finalmente, al hacer las mismas consideraciones para la
esfericidad, el valor medio para guijarros de 16 mm de didmetro, en el
tercer experimento, es el Unico que se calcula, puesto que también sélo
~ éste da valores mayores que aquellos que se podrian explicar como un error
de medida. Pero siendo asi que la curva es descendente y considerando que
el valor final se aproxima a una asintota, se interpretard como sigue: el
valor inicial, menos la semidiferencia entre el primero y el tltimo; el
valor medio es 0.70 — (0.70 — 0.49) /2 = 0.59. Este valor es alcanzado por
la curva de esfericidad a una distancia aproximada de 16 millas. Los
reciprocos de los valores medios se pueden usar como coeficientes, de la
siguiente manera: k; se tomara como coeficiente de tamafio, k. se inter-
pretard como coeficiente de redondez y k; se tomard como coeficiente de
cambio de forma.

Con el objeto de relacionar las ratas obtenidas de tamafio, redondez
y esfericidad, se expresaran de la siguiente manera, teniendo en cuenta su
significado

ko/k; indica qué méas rapidamente alcanza la redondez su valor
medio, que el tamafio el suyo.

ks/k; expresa el cambio de esfericidad con relacién al de tamafio.

ko/ks es el cambio de redondez, teniendo en cuenta el de esfericidad.

En el cuadro 17 se muestran los diferentes valores obtenidos en los
distintos experimentos.

En el estudio de los gréaficos se puede ver que la reduccién de
tamafio es una consecuencia directa de la ley de Sternberg, aplicada a
un grupo de particulas y no a una sola. SCHOLITSCH mostr6 que la ley de
Sternberg se puede aplicar a particulas individualmente sometidas a la
abrasién, pero que cuando se presenta fragmentacion, el peso no concuerda
con la teoria. Se sabe que hubo fragmentacién en la presente serie de
experimentos durante parte del primero y segundo, en la parte inicial del
tercero, en el que concurrieron todos los tamafios, y al final de la prueba con
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los guijarros de 32 mm, y muy especialmente en los de 16 mm de didmetro.
Es de suponer que la fragmentaciéon sea la causa por la cual todos los
puntos no caigan sobre la linea recta durante las diferentes fases del
experimento.

CUADRO 17
VALORES OBTENIDOS EN LAS DIFERENTES SERIES DE EXPERIMENTOS

VALORES Primer
experimento Segundo experimento Tercer experimento

Diametro Diametro Diametro Diimetro Diimetro Diametro Diametro

32 mm 16 mm 32 mm 64 mm 16 mm 32 mm 64 mm

Valores medios:

Tamafio ... ... 34 130 110 46 26 33 63

Redondez .. ... 2 2 3 1 1 1 0.5

Esfericidad .... — — — - 16 — —
Reciprocos:

Tamafio (k;) 0.029 0.008 0.009 0.022 0.038 0.030 0.016

Redondez (k,) 0.50 0.50 0.33 1 1 1 0.20

Esfericidad (kj) - - - - —- 0.062 — -
Relaciones:

ko/ky oo oo ... 17.24 62.50 36.66 45.45 26.31 33.33 12.50

ka/ky - .. ... — — —_ — 0.062 — —_

ko/kg .. ool L - — - —_ 16.12 — —

La curva de redondez muestra una separacién muy marcada de la
recta. Esto se puede atribuir parcialmente a la fragmentacion, pero otros
factores desconocidos parecen intervenir en los resultados. Sin embargo,
la curva de redondez se vuelve una linea recta después de las 4 a 6 millas
recorridas, y se debe a que se haya experimentado con guijarros solamente,
con guijarros y arena, o con guijarros de diferentes tamaifios con arena;
dicha diferencia puede ser atribuida a la asociacién y a la rata de desgaste.

El hecho de que la redondez siempre aumente, cuando la esfericidad
a veces aumenta y otras disminuye, indica claramente que los cambios de
redondez son independientes de los cambios en la esfericidad.

El autor desea hacer notar especialmente:

a) La relacion entre el tamaiio y la rata de desgaste en el segundo
experimento. Con el objeto de tener un punto de partida, se decidié dar
a los tamafios iniciales un valor de 100, y con ese objeto se tomaron algunos
coeficientes. El coeficiente que convirtié el valor inicial del tamafio de
16 mm de didmetro igual a 100 fue 16.61; para el tamafio de 32 mm de
didmetro ‘se utilizé el coeficiente 2.45, y para el tamafio de 64 mm de
diametro, el coeficiente que hace el valor inicial 100 es 2.43.

El cuadro 18 trae los resultados para el segundo experimento. El
valor multiplicado por el coeficiente se ha colocado en un grafico que se
incluye en la figura 19.

Con el objeto de hacer esto mas inteligible, se dara la definicién de
rata de desgaste de la manera siguiente:
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La rata de desgaste es el porcientaje de peso perdido por cada millu
de recorrido en el experimento.

CUADRO 18
VALORES EXPERIMENTALES Y CALCULADOS DEL TAMAKO

Segundo experimento

Distancia VALOR INICIAL VALOR X COEFICIENTE
en millas 16 mm 32 mm 64 mm 16 mm 32 mm 64 mm
0.00 6.02 40.7 411.8 100.00 100.00 100.00
0.17 5.90 40.4 407.4 97.90 98.98 99.00
0.33 5.88 40.3 404.8 97.67 98.73 98.36
0.50 5.87 40.2 401.5 97.50 98.49 97.54
1.00 5.95 39.9 392.6 98.83 97.75 95.40
2.00 5.86 39.4 379.9 97.33 96.53 92.31
3.00 5.78 39.0 369.2 96.00 95.55 89.71
4.00 5.73 39.1 360.8 95.17 95.79 87.67
5.00 5.61 38.5 353.8 93.18 94.32 85.97
7.00 5.57 37.9 339.4 92.52 92.85 82.47
9.00 5.62 37.6 331.6 93.35 92.12 80.58
12.00 5.58 37.4 321.1 92.68 91.63 78.03
16.00 5.52 36.0 306.9 91.69 88.20 74.58
20.00 5.48 35.5 295.6 91.02 86.97 71.83
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Fig. 19. — Muestra las relaciones entre el tamafio y la rata de desgaste,
en el segundo experimento.
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Al observar el grafico anterior, figura 19, se ve que la rata de
desgaste para los guijarros de 16 mm es la minima; para los guijarros
de 32 mm es la intermedia, y para los guijarros de 64 mm de didmetro
es la maxima.

De donde se puede concluir que la rata de desgaste es proporcional
al tamafio; es decir, cuanto mas grande el tamafio, mayor sera la rata de
desgaste, lo que esta de acuerdo con la ley de Sternberg.

b) Relacion entre el tamaiio y la rata de redondez. Con el objeto de
mostrar la relaciéon entre el tamaiio y la rata de redondez, se colocan en un
grafico los datos obtenidos en el segundo experimento, claramente expre-
sado en el cuadro 19. La representacién grafica de estos datos se da en
la figura 20.

La figura 20 deja ver que a pesar de que las tres curvas tienen un
punto diferente de partida, la rata de redondez para los guijarros de 16 mm
de didmetro es la minima; la de redondez para los guijarros de 64 mm es
la maxima, y la de redondez para los guijarros de 32 mm de didmetro
estd comprendida entre las dos.

Por lo tanto puede concluirse que la rata de redondez es proporcional
al tamafio.

¢) Relacion entre el tamaiio y el cambio de esfericidad. Con el objeto
de hacer méas notoria esta relacién procederemos como hicimos con la
redondez.

Los datos presentados en el cuadro 20 se refieren a esta relacién y,
posteriormente, se dara la grafica interpretativa.

CUADRO 19

VALORES EXPERIMENTALES DE LA REDONDEZ

Segundo experimento

VALORES DE LA REDONDEZ PARA:

Distancia en millas 16 mm 32 mm 64 mr

0.00 0.17 0.21 0.13
0.17 0.27 0.22 0.24
0.33 0.30 0.27 0.38
0.50 0.32 0.31 0.43
1.00 0.37 0.36 0.46
2.00 0.39 0.46 0.52
3.00 0.40 0.49 0.60
4.00 0.44 0.50 0.66
5.00 0.48 0.56 0.70
7.00 0.52 0.59 0.72
9.00 0.55 0.60 0.73
12.00 0.56 0.64 0.77
16.00 0.55 0.67 0.79
20.00 0.55 0.70 0.81

Como puede verse en la figura 21, las curvas para los diferentes
tamaifios permanecen paralelas a lo largo de todo el experimento, y difieren
solamente en la diferencia inicial que se ha conservado.
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Fig. 20. — Relacién entre el tamano y la rata de redondez en el segundo
experimento.

Por lo tanto, se puede decir que la relacién entre la rata de tamafio
v la rata de cambio de la esfericidad es una constante.

Ahora, se considera necesario hacer el mismo estudio con el tercer
experimento.

CUADRO 20
VALORES EXPERIMENTALES DE LA ESFERICIDAD
Segundo experimento

VALORES DE LA ESFERICIDAD PARA:

Distancia en millas 16 mm 32 mm 64 mm
0.00 0.69 0.75 0.79
0.17 0.70 0.76 0.79
0.33 0.71 0.77 0.79
0.50 0.71 0.76 0.78
1.00 0.69 0.75 0.81
2.00 0.69 0.75 0.80
3.00 0.69 0.75 0.79
4.00 0.68 0.76 0.79
5.00 0.70 0.75 0.78
7.00 0.69 0.75 0.77
9.00 0.69 0.75 0.77

12.00 0.69 0.75 0.76
16.00 0.68 0.74 0.76
20.00 0.68 0.73 0.76
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a) Relacion entre el tamaiio y la rata de desgaste. Asi como para el
segundo experimento, y con el mismo propésito, se escogieron los siguientes
coeficientes: 18.18 para 16 mm, 2.45 para 32 mm y 0.254 para 64 mm de
didmetro. Estos son los coeficientes de proporcionalidad que llenan estos
requisitos. El cuadro 21 trae estos resultados.

La figura 22 representa graficamente los resultados de los valores
obtenidos multiplicados por sus coeficientes.

Como puede verse en la figura 22, la rata de desgaste es mayor
para los guijarros de 16 mm de didmetro; menor para los guijarros de
64 mm, y de valor intermedio para los guijarros de 32 mm de didmetro.
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Fig. 21. — Muestra la relacién entre el tamafio y la rata de cambio

de la esfericidad en el segundo experimento.
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CUADRO 21

VALORES CALCULADOS Y EXPERIMENTALES DEL TAMANO

Tercer experimento

Distancia VALOR INICIAL VALOR X COEFICIENTE

en millas 16 mm 32 mm 64 mm 16 mm 32 mm 64 mm

0.00 5.5 40.8 385.8 100.00 100.00 100.00
0.17 5.3 40.5 382.7 96.35 99.22 99.12
0.33 5.2 40.3 381.2 94.54 98.73 98.173
0.50 5.2 40.1 380.3 94.54 98.24 98.50
1.00 5.2 39.9 378.0 94.54 97.175 97.90
2.00 5.1 39.4 375.2 92.72 96.54 97.18
3.00 5.0 38.8 371.9 90.90 95.06 96.32
4.00 4.9 37.9 369.3 89.08 92.85 95.65
5.00 4.7 37.3 366.8 85.45 91.38 95.00
7.00 4.5 36.3 360.9 81.81 88.93 93.47
9.00 4.3 35.2 3565.6 78.17 86.24 92.10
12.00 3.9 33.9 347.6 70.90 83.05 90.03
16.00 3.4 32.2 339.1 61.81 78.89 87.83
20.00 3.2 29.3 326.9 58.18 71.78 84.67

Estos valores se muestran graficamente en la figura 22.

100 -
b B
L \\o\\\ \\ L‘\
| : \(\ \ \1\ .
s AN .

\ b fx32
A

1 60 ‘..,_“1' ’;|5

L
=
N

[¢] 2 4 6 8 10 12 14 6 18 20

Dib. C.dePoule

Fig. 22.— Relacion entre el tamafio y la rata de desgaste en el tercer
experimento.
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Se debe hacer notar que en este experimento la fragmentaciéon fue
muy notoria, especialmente en los guijarros de 16 mm de didmetro y que
algunos de ellos tuvieron que ser retirados por esta causa. Al tener en
cuenta que los resultados de este experimento fueron a la inversa de los
obtenidos al someter los guijarros del mismo didmetro solos, parece légico
adscribir este efecto a la fragmentacion y no al desgaste.

b) Relacion entre el tamaiio y la rata de redondez. Se seguira el
mismo método empleado que en el caso anterior. Los datos se dan en el
cuadro 22, y se representan graficamente en la figura 23.

La figura 23 muestra una rata maxima de redondez para guijarros
de 16 mm y una minima para los de 64 mm de didmetro. La curva corres-
pondiente a los guijarros de 32 mm se confunde casi por entero con la
curva que corresponde a los de 16 mm de didmetro. Pero, en general, no
pueden apreciarse diferencias de consideracién entre tales curvas.

CUADRO 22

VALORES EXPERIMENTALES DE LA REDONDEZ — TERCER EXPERIMENTO

VALORES DE LA REDCNDEZ PARA:

32 mm 64 mm

Distancia en millas 16 mm
0.00 0.15 0.18 0.15
0.17 0.30 0.29 0.30
0.33 0.33 0.33 0.36
0.50 0.40 0.41 0.40
1.00 0.47 0.46 0.44
2.00 0.50 0.50 0.50
3.00 0.53 0.55 0.53
4.00 0.55 0.59 0.56
5.00 0.57 0.59 0.58
7.00 0.60 0.59 0.58
9.00 0.61 0.60 0.59
12.00 0.63 0.63 0.60
16.00 0.64 0.64 0.61
20.00 0.67 0.67 0.62

En relacién con la rata de desgaste, este efecto anormal de la redon-
dez se puede atribuir a la accién de la fragmentacién.

c¢) Relacion entre el tamasio y la rata de cambio de esfericidad.
Como para el segundo experimento, este aparte se estudiara con los datos
recogidos en el trabajo de laboratorio. Ellos se dan en el cuadro 23, y sus
valores se representan graficamente en el diagrama de la figura 24.
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Fig. 23. — Relacion entre el tamafio y la rata de redondez en el tercer experimento.

CUADRO 23
VALORES EXPERIMENTALES DE LA ESFERICIDAD

Tercer experimento

VALORES DE LA ESFERICIDAD PARA:

Distancia en millas 16 mm 32 mm 64 mm
0.00 0.69 0.73 0.76
0.17 0.69 0.72 0.77
0.33 0.68 0.72 0.76
0.50 0.68 0.73 0.76
1.00 0.67 0.73 0.76
2.00 0.66 0.71 0.76
3.00 0.66 0.71 0.76
4.00 0.65 0.72 0.75
5.00 0.65 0.71 0.75
7.00 0.64 0.71 0.75
9.00 0.62 0.70 0.75

12.00 0.61 0.69 0.76
16.00 0.59 0.69 0.73
20.00 0.48 0.68 0.74
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Observando la figura 24, se puede ver que las curvas para guijarros
de 64 mm y 32 mm de diametro son casi paralelas. Sin embargo, la curva
de 16 mm de didmetro es irregular y aunque al comienzo se la puede consi-
derar como paralela, al final hay una gran discrepancia. Se debe anotar que
la fragmentacién, para guijarros de 16 mm de didmetro, fue mayor en la
ultima parte del experimento, y sin duda esta ruptura es consecuencia de
debilidades desarrolladas por la accién del desgaste y el impacto; pero en
general ella da una idea de que es la misma para cualquier tamafio.

1100

+.90

150 N g=i6

Esfericidad

Miltas

= . Dib C.de Pauke |

Fig. 24. — Relacion entre el tamafio y la rata de esfericidad en el tercer
experimento.

RESUMEN
1. Relacién entre el tamano y la rata de desgaste:

a) En el segundo experimento, la rata de desgaste es proporcional
al tamafio; cuanto mas grande sea el tamafio, mayor sera la
rata de desgaste.

b) En el tercer experimento, la rata de desgaste es inversamente
proporcional al tamafio, pero este resultado no se considera
como resultado del desgaste sino de la fragmentacion.
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Conclusiones: La rata de desgaste es directamente proporcional
al tamaro.

2. Relacion entre el tamano y la rata de redondez:

a) En el segundo experimento, la rata de redondez es proporcional
al tamano.

b) En el tercer experimento, la rata de redondez es inversamente
proporcional al tamafio, pero esto se atribuye a la accién de
la fragmentacion.

Conclusiones: La rata de redondez es proporcional al tamaio,
cuando es efecto solamente de la abrasion.

3. Relacion entre el tamaiio y la rata de cambio de esfericidad:

a) En el segundo experimento, la relacién entre el tamafio y el
cambio de esfericidad es una constante; en otras palabras, es
la misma para cualquier tamafio dentro de los limites de esta
prueba.

b) En el tercer experimento puede decirse, no con tanta precisién
como en el segundo, que la relacion entre el tamaifio y el cambio
de esfericidad es la misma para cualquier didmetro, excepto
para el de 16 mm, que puede considerarse como efecto de la
fragmentacion.

Conclusiones: La relacion entre el tamano y el cambio de esferici-
dad es la misma para todos los casos; es decir,
es una constante, excepto para los guijarros de
16 mm de didmetro que puede atribuirse al efecto
de la fragmentacion.

DISCUSION E INTERPRETACION DE DATOS

Esta parte estd dedicada al estudio comparativo de trabajos de labo-
ratorio y de campo con los experimentos, que son materia de este trabajo.
Se dividird en dos partes, como sigue:

A. Relaciones tamano-redondez en depdsitos naturales.

B. Relaciones tamano-esfericidad en el campo y trabajos de labo-
ratorio.

A. Relaciones tamaiio-redondez en depdsitos naturales.

F.J. PETTIJOHN y A. C. LUNDAHL ** hicieron un estudio de las arenas
de la playa de Lake Erie y observaron:

1. Hay una relacion muy clara entre tamafio y redondez. Los mayo-
res tamanos estin mejor redondeados que los pequeiios.

2. También encontraron que los diferentes tamaiios muestran una
definida disminucién en la redondez promedia a medida que aumenta la
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distancia de transporte. Una disminucién de 8% en 7 millas puede ser
observada, como un promedio para todas las clases de arena.

En el experimento del autor se encontraron los siguientes hechos:

a) En el segundo experimento las particulas méas grandes estan
mejor redondeadas que las pequenas. En el grafico de la figura 25 A, en
que se toman los valores (tamafio y redondez) al final de las 20 millas
de experimentacién, sobresale este hecho.

b) En el tercer experimento las particulas mas grandes no fueron
ni més ni menos redondeadas que las més pequefias. Esto se puede observar
en la figura 25 B, preparada de la misma manera que la figura 25 A,
basada en el cuadro 22.

Como se habia dicho anteriormente, el resultado de este experimento
fue atribuido a la accién de la fragmentacién y no a la de abrasiéon. Por
lo tanto, es posible suponer que la sola abrasién diera una relacién seme-
jante a la encontrada en el segundo experimento.

J

@

.85 @
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N ™ 7 o 7
B =
g 7 = (B
o / e .
65 / 65 _-\\..
' o ’
|
16 32 64 16 32 64
Tamano Tomano

Fig. 25. — Relacién tamatio-redondez después de 20 millas de recorrido en un
barril giratorio. A. Relacién en el segundo experimento. B. Relaciéon en el
tercer experimento.

Siendo esto asi, es légico concluir que la abrasién produce una mejor
redondez en las particulas de mayor tamafio que en las de menor.

Esto esta de acuerdo con las conclusiones de PETTIJOHN y LUNDAHL,
y también con los datos suministrados por RUSSELL y TAYLOR *8, en su estu-
dio sobre Mississipi River Sands.
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B. Relacién tamaiio-esfericidad en el campo y tradbajos de laboratorio.

a) Trabajo de laboratorio.

GEORGE A. THIEL ¢, al investigar la resistencia a la abrasion de los
granos minerales del tamaiio de la arena, encontré los resultados que
presenta el cuadro 24, midiendo diferentes granos y tamafios.

La relacién entre esfericidad y distancia puede apreciarse represen-
tando graficamente los datos respectivos sobre coordenadas.

El grafico de la figura 26 muestra, ademas de la interpretacién
entre esfericidad y distancia, la relaciéon entre tamafio y esfericidad. Puede
verse que para las particulas méas grandes de cuarzo y apatita la rata de

CUADRO 24

RELACION DEL TAMANO CON LA RATA DE ESFERICIDAD
EN EL EXPERIMENTO DE THIEL *

Grado de esfericidad, periodo de abrasién

Material Diametro en mm  Recién partido 40 dias 60 dias 100 dias
Hornblenda .. ... ... 2-1 .65 .69 .72 .78
Hornblenda .. ... ... 1-1/2 .63 .67 .69 .76
Apatita .. g sy va 2-1 .14 .85 .87 .91
Apatita .. ww swa s 1-1/2 w14 .81 .83 .87
Apatita .. ... ... ... 1/2-1/4 .76 .80 .80 .81
Cnarzo ... i s 2-1 .72 .73 .75 .79
Cuarzo ... sss swacwes 1-1/2 .70 .70 .7 .71

* Parte de un cuadro completo.

cambio de esfericidad es mayor que para las pequefias, puesto que si se
supusiera que este cambio fuera igual para todos los tamafos, las curvas
debian superponerse cuando el valor inicial de la esfericidad fuese igual,
o debieran ser paralelas cuando este valor fuese diferente. El cuarzo, y atn
mejor, la apatita, muestran que la rata de cambio de la esfericidad es
mas grande para los tamafios mayores.

En el experimento del autor las variaciones encontradas fueron muy
pequefias y por ello de dificil apreciacién, a excepcién de las de 16 mm
de didmetro del tercer experimento, y en éste la direccién fue opuesta a la
que encontraron KRUMBEIN y THIEL.

RESUMEN DE LA SEGUNDA PARTE

a) La abrasiéon produce mejor redondez en las particulas de mayor
tamaio.

b) La abrasién produce una mayor rata de cambio del tamafio-esfe-
ricidad en las particulas grandes que en las pequeiias, cuando ella se debe
a la abrasién solamente.

¢) La esfericidad aumenta en el primer experimento asi como en

los de KRUMBEIN y THIEL, pero no en el segundo ni en el tercero de los
efectuados por el autor, en donde la esfericidad decrece. Esto parece de-
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Fig. 26. — Relacion entre la distancia y esfericidad en el experimento de Thiel.

A. Segundo experimento; B. Tercer experimento.
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Fig. 27. — Ilustra la relacién entre tamano y esfericidad.
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mostrar que cuando el experimento se efectiia con guijarros del mismo
tamafio, la esfericidad aumenta ; pero cuando se lleva a cabo con guijarros
de diametros diferentes mezclados, tiende a decrecer como un resultado de
la fragmentacion producida por el impacto y al numero de particulas
asociadas, especialmente en los tamaifios pequenos.

d) La fragmentaciéon aumenta la rata de cambio de esfericidad, y
poco la de redondez.

e) La rata de desgaste es proporcional al nimero y al tamafio de las
particulas asociadas.

LA TEORIA ANALITICA DE LA ABRASION APLICADA
AL PRESENTE EXPERIMENTO

" KRUMBEIN 19, al prestar atencién especialmente a la abrasién tuvo la
oportunidad de desarrollar una teoria analitica, y dar expresiones matema-
ticas para las relaciones tamafio-distancia, redondez-distancia y esferici-
dad-distancia. El autor quiere hacer notar la aplicabilidad de esta teoria
a su experimento.

Curvas de tamafio. Las siete curvas de tamafio en nuestros tres
experimentos presentan un decrecimiento de sus valores iniciales, el cual
se hace menos fuerte a medida que la distancia aumenta. Este hecho,
ciertamente concuerda con la teoria, y segin estas bases o principios, sugie-
re una relacién geométrica.

Todas las curvas de tamano fueron dibujadas en papel semiloga-
ritmico, y dieron lineas rectas. Por lo tanto, se puede generalizar y decir
que su relacién es exponencial.

Esto indica que la relacién del tamano esencialmente se aproxima
a la ley de Sternberg, y que es posible expresar esta propiedad, como lo hizo
KRUMBEIN, por medio de la siguiente ecuacién:

Y=rTpe ~%°

Donde:
r = cambio del tamafio con respecto a la distancia
ro = tamaio inicial
e = base de los logaritmos naturales, igual a 2.7182
a, — coeficiente de reduccién de tamatio
s = distancia
El signo (—) indica que el tamaiio decrece.

Curvas de redondez. Todas las siete curvas muestran un aumento
rapido al comienzo del experimento, y luégo la rata de aumento disminuye.
Esto en realidad sugiere una relacién geométrica, pero las pruebas graficas
llevadas a cabo hacen ver que hay una desviacion muy marcada en todas
ellas, de una linea recta, lo que hace concebir la idea de que por lo menos
dos funciones exponenciales intervienen en el desarrollo para producir el
resultado observado.

B. Geotdgico —15
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KRUMBEIN formulé una ecuacion diferencial que llena los requisitos
con respecto a estas curvas. Esta ecuacién es la siguiente:

P:Po (l—e”“z“) + Ple“‘z‘
Esta ecuacién es el caso general, en donde:

P = redondez

Py = redondez limite

P, = redondez inicial
e = base de los logaritmos naturales, 2.7182

a; = coeficiente de redondez (una constante de proporcionalidad)
s = distancia.

Curvas de esfericidad. Debido al cambio pequefio y dudoso de la esfe-
ricidad, en los experimentos del autor, él no obtiene conclusiones relativas
a ella.
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