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Resumen
Se presenta un estudio de la segregacion inherente existente en medios granu-
lares por el efe,c.to dela dime.nsi(’)n r.erlativa de }os. distintos granos. Se utiliza un Descriptores
modelo numérico para la simulacion geométrica de estructuras granulares.
Tanto para la simulaciéon como para el estudio de las estructuras granulares se e segregacion inherente
hace un amplio uso de la teoria de probabilidad. Las particulas se idealizan e simulacion
con circulos (modelo 2D) y esferas (modelo 3D). Se simulan materiales de e probabilidad
granulometria estrictamente uniforme, bimodal (dos tamafios) y continua. Se e estructuracién esponténea
proponen dos variables para medir la segregacion que permiten apreciar los e relacion de didmetros
efectos de las variables granulométricas. En estructuras uniformes se observa e concentraci6n espacial
la presencia de una estructuracion espontanea. En las bimodales y continuas,
la segregacion depende principalmente de la relacion entre los didmetros
maximo y minimo de las particulas. Se sefialan algunas implicaciones practi-
cas que la segregacion puede tener en los problemas de la geotecnia y otras
disciplinas.
Abstract

A study of the inherent segregation within granular media due to the relative size of
the different particles i:? preseﬁed. A numerical model is used to simulate granylgr Keywords
structures. For both simulation and granular structures evaluations, probability
theory is widely used. Particles are idealized by disks (2D model) and spheres (3D o inherent segregation
model). Strictly uniform grain size materials, bimodal (two particle sizes) and con- e simulation
tinuous are simulated. Two variables representing segregation and allowing appre- o probability
ciating the grain-size parameters effects are considered. In uniform materials, the e spontaneous structuring
presence of spontaneous structuring is observed. In bimodal and continuous materi- o diameter ratio
als, inherent segregation mainly depends on the ratio between maximum and mini- e spatial concentration

mum diameters of particle. Some practical implications of inherent segregation in
geotechnical problems and other disciplines are remarked.
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Introduccion

Los materiales granulares se encuentran presentes en
un sin nimero de procesos productivos, fenémenos de
interés cientifico o técnico y en particular, en la geotec-
nia. La segregacion es la separacion de los constituyen-
tes de la mezcla granular en grupos de particulas con
caracteristicas similares. El tamafio, forma, densidad y
rugosidad de la superficie de las particulas, son consi-
derados como las principales propiedades del material
que influyen en la segregacion. Por otra parte, el mane-
jo del material también tiene una influencia importante
sobre el fendmeno.

En este trabajo se estudia la segregacion inherente
que se presenta en los medios granulares por el efecto
de las dimensiones relativas de las particulas. Las es-
tructuras granulares se simulan con modelos numéri-
cos analdgicos (Auvinet, 1972) bidimensional (2D) y
tridimensional (3D). Se consideran particulas de forma
circular o esférica. Se estudian granulometrias estricta-
mente uniformes, bimodales y continuas.

La segregacion causada por la granulometria se des-
cribe mediante pardmetros estadisticos y probabilistas
aplicados a la concentracion espacial de particulas y ala
distancia entre centros de particulas similares.

Propiedades geométricas de los materiales
granulares

Tamano de particula

Debido a la irregularidad natural de la geometria de los
granos, no es sencillo asignarles un tamafio tnico. Al-
gunos procedimientos para asignar un tamario a las
particulas son: andlisis por mallas (asignar la dimen-
sion de la malla mas grande en la que queda retenida la
particula), esfera equivalente (se toma el didmetro de la
esfera que iguala el volumen o superficie de la particu-
la), la media de las dimensiones y el didmetro efectivo
en un proceso de sedimentacion de acuerdo con la ley
de Stokes.

Distribucion y densidad de probabilidad granulo-
métrica

Después de determinar el tamafio de las particulas de
una muestra representativa del material, y aceptando
que el peso especifico de los solidos es constante, se de-
fine a F,, (d)e[0,1] como la proporcién (en volumen) de
particulas con didmetro menor o igual que d (Auvinet,
1986). En términos probabilisticos, esta funcién se inter-
preta como la probabilidad de que un punto tomado al

azar dentro de los granos, pertenezca a una particula de
didmetro menor o igual que d. A la derivada respecto al
didmetro f;,(d), se le conoce como densidad de probabi-
lidad. En mecanica de suelos, la forma de la curva
granulométrica representativa de F,(d) se describe co-
munmente mediante los coeficientes de curvatura (C.)
y uniformidad (C,).

Porosidad

Se llama porosidad (1) a la relacion entre el volumen de
vacios (V,) y el volumen total (V;) del material. A dife-
rencia de otros parametros que se usan para represen-
tar las proporciones de vacios y sélidos en un medio
particulado, los valores de la porosidad pueden variar
en [0, 1], permitiendo un manejo probabilista mas cé-
modo. Ademds, conviene tomar en cuenta que en un
medio homogéneo e isétropo, la porosidad tridimen-
sional (1) es igual a la porosidad obtenida de un corte
plano (n,) o sondeo recto (1;) (principio de Delesse).

Distribucion espacial de particulas

La distribucion espacial de particulas puede describirse
introduciendo una funcién aleatoria N,(V) igual al nu-
mero de particulas contenidas en un volumen cualquie-
ra V. El niumero esperado de particulas por unidad de
volumen (A,) en medios homogéneos de particulas
aproximadamente esféricas es:

=t (1)
EaD{f D3}

E,pl} eslaesperanza (en frecuencias de nimero de par-
ticulas) de la variable indicada,
D  esel diametro de particula.

También es posible introducir parametros que repre-
sentan el nimero esperado de particulas por unidad de
area (A,) o de longitud () en cortes planos y sondeos
rectos respectivamente (Auvinet, 1986).

ZA = ﬁ-v E3D{D} 2

A=%&%ZW} 3)
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Estructura geométrica

El estudio de la estructura de los medios granulares
puede ser una tarea muy complicada. Es por tanto con-
veniente recurrir a arreglos formados por particulas
idealizadas, por ejemplo circulos y esferas. Los arreglos
elementales se forman con discos de igual didmetro
donde los centros se disponen en mallas cuadradas y
triangulares, con porosidad de 21.5 y 9.3%, respectiva-
mente. Las esferas del mismo tamafio pueden organi-
zarse de cinco formas basicas: arreglo ctibico simple,
ctbico tetraédrico, tetragonal esfenoidal, piramidal y
tetraédrico. En el mismo orden, los arreglos son cada
vez menos porosos (de 47.6 a 25.9%) y el numero de
coordinacion (ntimero de esferas con las que una esfera
tiene contacto) es cada vez mayor.

Otra alternativa consiste en suponer que los centros
de gravedad de las particulas se distribuyen al azar en
el espacio de acuerdo a un proceso de Poisson. En este
caso, la distancia T que separa los centros de dos parti-
culas tiene una densidad de probabilidad exponencial
(ecuaciones 4 y 5 en medios 2D y 3D, respectivamente)
(Auvinet, 1986).

fir (£) =272, texp (-4, 7t*) (4)

-t e )

Esta hipdtesis (Poissoniana) no se cumple estrictamente
debido a que la presencia del centro de una particula
condiciona a que otro no pueda ubicarse a una distan-
cia menor o igual al radio de la primera. La densidad de
probabilidad condicional que toma en cuenta esta con-
dicion es:

fT (tltZDmin):

min

()
1- FT (D )’ para t2 Dmin (6)

Segregacion
Importancia en geotecnia

Cuando las particulas similares de un medio granular
tienden a agruparse, se genera una heterogeneidad en
propiedades como la porosidad, peso volumétrico, per-
meabilidad, resistencia y deformabilidad que son gene-
ralmente desfavorables para las estructuras constituidas
por estos materiales.

Para reducir la segregacion y los problemas que oca-
siona, se han considerado algunas recomendaciones

préacticas para la seleccién y manejo de materiales. Asi,
en el disefio de filtros se prefieren materiales de granu-
lometria continua con un rango estrecho de tamafios de
particulas y con C; < 6. Sherard et al. (1984a y b), sefia-
lan que el tamafio de los agregados de particulas pe-
quenas esta gobernado por la presencia de las particulas
grandes (el D,), por lo que el tamafo maximo admisi-
ble es 60 mm.

Respecto al manejo del material se recomienda: ma-
nipular por separado materiales de granulometria
aproximadamente uniforme, evitar formar pilas altas,
pues facilitan el rodamiento de particulas grandes, lle-
nar los camiones de transporte con varias descargas, no
descargar material pendiente abajo, entre otras.

Mecanismos de segregacion

Se denomina mecanismo de segregacion al proceso re-
gular que produce la agrupacion de particulas simila-
res. El mecanismo de condensacion tiene su origen en la
diferencia de la densidad de las particulas: las particu-
las mas pesadas tienden a ubicarse en la parte baja del
medio y las livianas viajan a mayores elevaciones
(Schroter et al., 2006). El mecanismo de conveccidon se
presenta en mezclas de particulas de diferentes tama-
fios, que al someterse a ciertas condiciones de vibracion
(en un contenedor), presentan un movimiento ciclico;
las particulas grandes transportadas a la superficie del
medio no pueden entrar en los poros del material, acu-
mulandose en dicha region (Zuriguel, 2003). La segre-
gacion por percolacion se origina por la entrada de las
particulas pequefias en los espacios vacios, con ligeras
perturbaciones el mecanismo se reactiva, hasta que la
estructura granular tiende a ser localmente de particu-
las iguales.

La combinacion de las propiedades del material con
los procesos mecanicos presentes en la naturaleza da
como resultado mecanismos de segregaciéon mas com-
plejos.

Modelos de estudio

Son las representaciones fisicas o virtuales de las se-
cuencias de formaciéon o manejo de los materiales
granulares. Los modelos utilizados son pocos y de al-
cances limitados. En general, la segregacion se mide
por la concentracién de particulas en el espacio y por
inspeccion visual del medio.

Ottino y Khakhar, 2000, reportan el estudio de la se-
gregacion y mezclado de particulas contenidas en un
cilindro rotatorio. La segregacion aparece cuando el ci-
lindro parcialmente lleno gira a baja velocidad y se pro-
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ducen deslizamientos intermitentes. Durante el desli-
zamiento, las particulas grandes (o las ligeras) ruedan
sobre las pequenas (o las pesadas) quedando separadas
cuando vuelven a entrar en reposo. Al crecer la veloci-
dad de rotacidn, los componentes del material tienden
a mezclarse a menos que se alcance la centrifugacion,
condicién en la cual las particulas no cambian de posi-
cién dentro del recipiente.

Los modelos de transporte de particulas en planos
inclinados son de gran interés en la industria. Savage y
Lun (1988), observaron el mecanismo de segregacion
por percolacion en mezclas de particulas de diferentes
tamafios que se mueven por accion de la gravedad. Sin
embargo, en regimenes de operacion elevados las fuer-
zas gravitatorias pierden presencia, las particulas gran-
des descienden en el medio (Khakhar et al., 1999) y el
mecanismo de segregacion se invierte.

Otros modelos representan la formaciéon de monti-
culos y llenado de recipientes para estudiar principal-
mente la segregacion por tamafio (Carson ef al., 1986 y
Boutreux et al., 1999). Al vaciar el material en un punto
fijo, las particulas pequefias son atrapadas con mayor
facilidad en la superficie donde caen; en cambio, las
grandes tienden a alejarse del punto de vaciado.

De gran relevancia son los modelos de vibracién, por
ejemplo, Navakas, 2006; Schroter et al., 2006 y Zuriguel,
2003. Se caracterizan por involucrar las interacciones me-
canicas entre particulas, y han permitido estudiar los tres
mecanismos de segregacion mencionados con anteriori-
dad en mezclas granulares de dos componentes.

Técnicas de simulacion

Los modelos virtuales constituyen una extension de los
modelos fisicos y se apoyan en dos técnicas de simula-
cion basicas: geométricas y de dinamica de particulas.
Las simulaciones geométricas se caracterizan porque
las interacciones entre particulas son tnicamente de
tipo geométrico, como las simulaciones de Monte Carlo
(Khakhar, et al., 1999) y simulaciones estaticas (Auvinet,

Circulo 1
=1

Circulo 2
5=

-

NOTA:
Curva exagerada

Circulo 3
=0T

1972). En las simulaciones dindmicas se consideran las
propiedades e interacciones mecanicas entre particulas
(Método de Elementos Discretos propuesto por Cun-
dall en 1971).

Modelo de estudio utilizado

En este trabajo se implementé el modelo de simulaciéon
(2D y 3D) de Auvinet (1972) con algunos complementos
en el lenguaje de programacion de Matlab. Se trata de la
simulacion estatica de la formacién de medios granula-
res y del estudio de su estructura granular. La forma-
cion de las estructuras granulares consiste en:

*  Definir un recipiente aproximadamente cuadrado,
con tres grandes circulos, o ctibico, con cinco gran-
des esferas secantes (figura 1). Esta forma del reci-
piente simplifica el algoritmo de simulacién.

e Para colocar las particulas una a una, el diametro se
selecciona al azar de una granulometria predefinida.
Se consideran granulometrias uniformes (un solo
tamano); bimodales (dos tamafios) con distintas
proporciones de particulas pequefias (p,, en area
para el caso 2D y p,, en volumen para el caso 3D) y
distintas relaciones entre los diametros =D, /D,
€ [1,15]; y continuas con densidad de probabilidad
granulométrica lineal (Auvinet, 1986) definidas con
oy un coeficiente de distribuciéon granulométrica
v e {0, 1,2} (correspondiendo y= 1 a una densidad
uniforme, y =0y 7= 2 a una densidad triangular,
con méximoen D, . y D, respectivamente).

* De una serie de posiciones aleatorias dentro del re-
cipiente se elige la de menor elevacién y se buscan
los apoyos de la particula.

® Serevisa que no haya interseccion entre particulas o
con el recipiente y se verifica el equilibrio estatico.

*  Serepiten los pasos anteriores hasta llenar el recipien-
te. Con ayuda de la ecuacién (1) se determind que era
necesario un namero de 20 000 y 30 000 particulas
para las simulaciones 2D y 3D, respectivamente.

El algoritmo de formacién adopta-
do corresponde a un proceso manual
de colocacion de particulas, sin pertur-
bacién ocasionada por vibracion u
otros factores. Para caracterizar la es-
tructura, se elaboraron programas para
medir la granulometria y la porosidad
en las estructuras simuladas.

Paredes

Fondo Figura 1. Recipientes de simulacién

2Dy 3D
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La segregacion se mide con la concentracion de parti-
culas (ecuaciones 2 y 3) en sondeos rectos (modelo 2D) o
planos de corte (modelo 3D) verticales y horizontales, y
la distancia minima entre centros de particulas similares.

La granulometria tedrica de los materiales se repro-
dujo satisfactoriamente en todas las simulaciones. La po-
rosidad media de las estructuras fue de 16 y 36% en
medios 2D y 3D, respectivamente, con un intervalo de
variacion de 10% dependiendo de la granulometria. De
acuerdo al Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos
(SUCS), los materiales de granulometria continua simu-
lados alcanzan a representar las arenas naturales mas
uniformes (C, < 4).

Estudio de la segregaci6n

Granulometria uniforme

En estas estructuras no se puede hablar de segregacion
debido a que todas las particulas son idénticas; sin em-
bargo, se observd que las primeras particulas colocadas
adoptan una configuracion regular (estructuracion es-
pontanea). En estructuras 2D, los centros de tres discos
vecinos forman tridngulos equilateros, a mayor escala
se aprecian cuatro grupos triangulares separados por
una discontinuidad con mayor porosidad (figura 2a).
En estructuras 3D, los arreglos regulares piramidal y
tetraédrico (figura 2b) se presentan en las particulas
mas cercanas al fondo del recipiente.

En mezclas granulares, la variacion del nimero de
discos intersecados por sondeos rectos (NDI) o del nu-
mero de esferas intersecadas por planos de corte (NEI),
es un indice de la presencia predominante de particulas
grandes o pequefias. Sin embargo, la estructuracién es-
pontanea ocasiona que NDI y NEI (en sondeos y cortes
horizontales) se incrementen muy por encima de su va-

a) Estructura 2D

Arreglo piramidal

b) Particulas del fondo del recipiente, estructura 3D

lor medio en las zonas de traslape entre particulas (fi-
gura 3). En sondeos y cortes verticales, la variacion de
NDI'y NEI es muy pequefia. Se observa un efecto de las
paredes laterales que no se propaga al interior de las
estructuras. La figura 4 ilustra las sefiales de estas varia-
bles en sondeos y cortes verticales. La tabla 1 resume
los resultados de 15 simulaciones 2D y 10 simulaciones
3D. Se concluye que la segregacion puede medirse con
los coeficientes de variacion CV,,, y CV,,, en sondeos y
cortes verticales con la eliminacion del efecto de las pa-
redes, tomando como referencia de segregacion mini-
ma los CV de granulometrias uniformes.

Granulometria bimodal

Al graficar el coeficiente de variacion CV,,, o CV,,, ob-
tenido en cada estructura granular, es posible observar
el efecto de las variables granulométricas sobre la se-
gregacion (figura 5). Entre mayor sea este coeficiente,
mayor es la segregacion.

Cuando la estructura granular esta constituida
principalmente por una clase de particulas (de parti-
culas pequefias si p,, 0 p,, —1 y de particulas gran-
des si p,, 0 p;;, — 0), no hay segregacion. Si la
proporcion de particulas pequefas es aproximada-
mente 0.3, la segregaciéon es mas pronunciada. Respec-
to a la relacion oo =D, .. / D,,,, a mayores diferencias
entre los tamafios de las particulas, mayor es la segre-
gacion.

Otro parametro para la medicién de la segregacion
es la distancia minima entre los centros de particulas
iguales. Considerando las particulas pequenas, se mide
la distancia del centro de cada particula al de la mas
cercana, se toma la media como medida representativa
y se divide por el didmetro de las particulas para elimi-
nar dimensiones (7;/D,). Lo mismo se hace con las parti-
culas grandes y la segregacion
de la estructura se caracteriza
con el promedio (1) de las dos
medidas representativas. La
figura 6 muestra los resultados
en estructuras 2D, mientras
que la segregacion en estruc-
turas 3D se muestra numérica-
mente en la tabla 2.

Arreglo tetraédrico

Figura 2. Estructuras de
granulometria uniforme
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Figura 3. Concentracion espacial de
particulas iguales en sondeos y cortes
horizontales

Figura 4. Concentracion espacial de
particulas iguales en sondeos y cortes
verticales

Tabla 1. Caracteristicas de las estructuras
de granulometria uniforme

Caracteristicas de las estructuras de granulometria
uniforme
* Se eliminaron los efectos de las paredes

Figura 5. Segregacion en estructuras
de granulometria bimodal, criterio de
concentracion de particulas
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Dmax 10
Dmin

Figura 6. Segregacion en estructuras 2D
15 de granulometria bimodal, criterio de
distancia entre centros

Tabla 2. Segregacion en estructuras 3D de granulometria bimodal, criterio de distancia entre centros

Granulometria Distancias Granulometria Distancias

o Pav @ TilD,, Ti/D,, T o Pav s T/D,, /D, Tor

2 0.1 0.9 1.148 1.000 1.074 2 0.5 0.5 1.0009 1.0049 1.003
3 0.1 0.9 1.075 1.000 1.037 3 0.5 0.5 1.0004 1.0066 1.004
4 0.1 0.9 1.031 1.000 1.016 4 0.5 0.5 1.0002 1.0021 1.0012
2 0.3 0.7 1.0085 1.0002 1.004 2 0.7 0.3 1.0002 1.0599 1.030
3 0.3 0.7 1.0031 1.0004 1.002 3 0.7 0.3 1.0001 1.0687 1.034
4 0.3 0.7 1.0019 1.0000 1.0010 4 0.7 0.3 1.0000 1.0470 1.024

Los resultados son similares al criterio de la concentra-
cidén espacial de particulas; las estructuras con p,, = 0.3
son las mas segregables (la distancia minima entre par-
ticulas es menor y por tanto tienden a agruparse) y la
segregacion se incrementa con el aumento de ov=D, ./
D,,.. En estructuras 3D el campo de estudio quedd limi-
tado porque se tuvieron dificultades para representar el
libre paso de las particulas pequefias entre las grandes
que puede ocurrir cuando o.> 6.

Los resultados muestran que la segregacion inheren-
te en las estructuras de granulometria bimodal es apre-
ciable (figura 7) y se manifiesta mas en estructuras 3D.

GCranulometria continua

Con anterioridad, se admiti6 que las variaciones aleato-
rias de NDI y NEI (concentracion espacial de particulas)
en sondeos y cortes verticales se relacionan razonable-
mente con la segregacion. Los coeficientes de variacion
de estas variables obtenidos en cada estructura simula-
da se muestran en la figura 8.

La segregacion se incrementa con el aumento de o
y las granulometrias con mayor proporcion de particu-
las grandes (y = 0) son menos segregables. La segrega-
cion tiene una mayor dependencia de la relaciéon de
tamanos.

Por otra parte, para aplicar el criterio de la distan-
cia minima entre centros de particulas similares, la
granulometria se dividié en diez fracciones granulo-
métricas [D,,, — Dy, ... [Dy, — D,,;,], cada una con el
10% de los solidos. La comparacion de las densidades
de probabilidad Poissonianas (sin segregacion) contra
las observadas en las estructuras granulares es de uti-
lidad para observar el estado de agrupaciéon de las
particulas de cada fraccion (figura 9b).

En la figura 9a, se considera la distancia media nor-
malizada de cada fraccion para evaluar la segregacion
(ejemplo de estructura 3D).

La segregacion forzada es una referencia que co-
rresponde a una estructura donde las particulas de la
misma granulometria se colocan en orden ascendente
de tamafio.
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Figura 7. Ejemplos de estructuras granulares simuladas
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Figura 10. Segregacién en estructuras de granulometria continua, criterio de distancia entre particulas

Para observar el efecto de la granulometria se conside-
ran las particulas mas pequefias y mas grandes de cada
estructura simulada. Las particulas pequefias se segre-
gan cada vez mas cuando se incrementa la relacién o,
pero las particulas grandes no tienden a agruparse (fi-
gura 10). El efecto del coeficiente de distribucion granu-
lométrica () es poco relevante.

Implicaciones practicas

Respecto de la estructuracion espontanea y la segrega-
cion, se recalcan las siguientes implicaciones que estos
fenémenos pueden tener en los problemas practicos de
la ingenieria geotécnica:

Alaescala de los grupos de particulas, como los que
se vieron en las simulaciones realizadas, los medios
granulares son naturalmente heterogéneos y anisoétro-
pos, debido a la estructuracion espontanea y a la segre-
gacién inherente.

Debe esperarse que la heterogeneidad y anisotropia
mencionadas se reflejen en el comportamiento mecani-
co e hidraulico de muestras constituidas por un nime-
ro limitado de particulas (efecto de escala).

En los problemas practicos de la geotecnia y otras
disciplinas, se debe tomar en cuenta que las granulo-
metrias discontinuas son mas segregables que las
continuas.

Los suelos que abarcan un amplio intervalo de dia-
metros de particula (valores altos de D, ;. / D,,,) son mas
segregables.

Conclusiones

Se realizé un estudio de la segregacion inherente exis-
tente en medios granulares. El modelo de simulacién
empleado permitié estudiar un campo relativamente
amplio de granulometrias y las variables de medicion
consideradas permitieron diferenciar la estructuracion
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espontanea de la segregacion. La estructuracion espon-
tanea es mas evidente en estructuras de particulas uni-
formes. En granulometrias bimodales, la segregacion es
mas pronunciada cuando las particulas pequenas re-
presentan el 30% del total de los solidos. En granulome-
trias continuas, la segregacion afecta en mayor grado a
las particulas mas pequefias. En ambas granulometrias,
entre mayor sea el intervalo de tamarios de particulas
(D,../D,,,) mayor es la segregacion inherente. Ademas,
las estructuras granulares tridimensionales son mas se-
gregables que las bidimensionales.
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