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NORMAS uc ENSAYO ve. LABORATORIO CENTRAL

DE ENSAYO DE MATERIALES DE CONSTRUCCION

Determinacion de la composicion granulométrica de un terreno

NELC 16.01-a

1. Definiciones y aplicacién. todo del tamizado que se propone es semejante al

, que se aplica en la mayoria de los laboratorios, y

Determinar la composicién granulométrica de el analisis por sedimentacién adoptado, salvo lige-

un terreno es clasificarle segin el didmetro de sus ras variaciones, es igual al método de Casagrande,

granos y encontrar el peso de los que hay en cada que se utiliza en el Bureau of Publics Roads, de Es-
tamafio. ' tados Unidos.

De acucrdo con el didmetro de las particulas,
se llamardn:

Gravas, a las mayores de 20 mm.
Gravillas, a las comprendidas entre 20 y 2 mm.

11, - Aparatos empleados.

a) Balanzi, — Una balanza que aprecic a
Arenas, a aquellas menores de 2 mm. y mayores 0,1 gr.
de 0,06 mm. b) Mortero. — Un mortero y un mazo recu-

Limos, a las comprendidas entrfe 0,06 mm. y
0,02; Vy

Arcillas (1), a las inferiores a 2 micras y supe-
riores a 0,2 micras.

Para aplicar esta Norma a los granos cuyo dia-
metro sea superior a 0,06 mm., debe seguirse el
método ‘del tamizado, y para aquellos otros cuyo
didmetro esté comprendido entre 0,15 mm. y 0,2
micras serd utilizado el analisis por sedimentacidn.

Esta determinacidn es aplicable a toda clase de
terrenos.

bierto de goma, tUtiles para desmenuzar los terro-
nes compuestos de particulas del suelo.

¢) Tamices. — Una serie de tamices, de malla
cuadrada y tejido de alambre.

11. = Instrucciones y normas a que se ajusta.

En la denominacién de los granos, segin su
tamafio, se sigue la clasificacién del M. 1. T.
(Massachusetts Institute of Technology). El mé-

(1) La denominacién de arcilla usada en’ esta Norma, se
refiere exclusivamente al tamafio de las particulas, con inde- °
pendencia de la proporcién en que se encuentren los mine-
rales caracteristicos de la arcilla que en ecsta parte puedan
existir,

Figura 1.*
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Los tamices necesarios seran los siguientes:

Niimero Lado céen llz:“t;‘l?ertura Serie a que pertenece
3/4 19,1 Z
3/8 9,52 .
! Tyler.
4 46| yer
8 2,38 )
10 1,27 ’
20 0,635 .
! ¥ =1 MM,
40 0317 , Greening=1.M
80 0,149 S
200 0,063 |

d) Aparato agitador. — Un aparato agitador
semejante al de la figura 1., con hélice de agita-
cién reemplazable, movida por un motor eléctrico
de velocidad angular regulable y un vaso de dis-
persién, como el dibujado en la figura 2.%

¢) Areémetros. — Un aredmetro de cada uno
de los modelos que se detallan en la figura 3.%

El A, para las suspensiones corrientes, graduado
entre 0,995 y 1,030, y ¢l B, para suspensiones con
una concentracién muy pequefia y cuyas divisiones

estén comprendidas entre 0,990 y 1,010 Ambos
tipos deberdn indicar 1.000 en agua destilada a
20° C., con una precisién de = 0,0002.

f) Una probeta de cristal aforada, de un litro.
De forma cilindrica, con un didmetro aproxima-
do de 6 c¢m., y unos 40 cm, de altura.

g) Un termémelro. — Graduado entre 10° Y
459 C., que permita apreciar variaciones de la tem-
peratura en 0,5 C,

h) Un bdfio de agua para mantener, aproxi-

‘madamente, constante la temperatura de la suspen-

sion del suclo mientras dure el anélisis areométri-
co. Un dispositivo satisfactorio es el que se mues-
tra en la figura 4., formado por un depdsito de
chapa metalica, una de cuyas paredes es de cristal ¥
provisto de una tapa.

{) Un agitador. — Construido en chapa galva-
nizada, segan el dibujo de la figura 5.% ‘

j) Un cronémetro. — Que marque los segun-
dos. ‘

k) Doce tubos de ensayo, un vaso de cristal,
de forma alta y 250 cm.® de capacidad, y 6 capsu-
las de porcelana, de forma baja y 22 cm. de dia-
metro,
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I'ig. 2"‘——\-’:150. de dispersion, Tipo A, Tipo B. g, 3. — Agita-

Mg, 3.8 — Arcometros de Casagrande: Tipo

dor metalico,

-, para suspensién normal, Tipo B, para sus-
pension con concentracion muy pequedia.
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1V. - Procedimiento operatorio.

A. - METODO DEL TAMIZADO.

A.1. — Composicion de la parte de la muestra
retenida por el tdmiz nimero 8.

Se pasaran unos 5 Kg. de la muestra media, se-
cada al aire, por los tamices de los nlimeros 3/4,
3/8, 4 y 8, comenzando por aquellos que tienen
sus agujeros mayores y procediendo en otden de
magnitud, de modo que por cada uno de ellos sélo

Figura 4.

se cribe lo que haya pasado por ¢l inmediato supe-
rior. En cada una de estas operaciones, los terro-
nes de las partes retenidas serdn desmenuzadas en
el mortero, utilizando para ello el mango recu-
bierto de goma, volv1endose a continuacidn a pa-
sar por el mismo tamiz.

Llamando P,, Ps, Py, Py los pesos de las frac-
oiones retenidas en los tamices de los ntimeros 3/4,
3/8, 4y 8, y Pj el resultado de secar a peso cons-
tante a 170° C, la parte que pasé por el tamiz ni-
mero 8, los valores de las férmulas siguientes:

= 100 P, ,
Py +Py+ Py + Py + Py
o= 100 P, .
" PihPyPiP P
py = 100P; ,
Pr+Py-+Py+ P+ Ps
p— 100 P,
Py Py+ Py 4 Py Py

seran los tantos por cientos del peso de la muestra

seca, retenidos por los tamices ndmeros 3/4, 3/8,
4y 8.

Con este procedimiento se supone que no hay
humedad en las particulas aireadas retenidas por
el tamiz ndmero 8; sin embargo, en la realidad
siempre existe una cierta cantidad, pero compara-
da con el peso de dicho material es tan pequefia,
que se puede despreciar el error cometido.

A.2. — Granulometria de la porcidn de la muestra
que pasa por el tamiz numero 8 y es retenida por
el del numero 200.

Dc la muestra media secada al aire, se tomara
la cantidad necesaria para que la parte que pase
por ¢l tamiz nimero 8, después de haber desagre-
gado bien los terrones en el mortcro, sea aproxi-
madamente de 200 gr,

A continuacidn de este cribado, se obtendra el
peso Py de la parte retenida en el nimero 8, si-
guiéndose e¢l. cernido de las particulas mas peque-
fias en los tamices nmeros 10, 20, 40, 80 y 200,
de acuerdo con las siguientes prescripciones: Para
arenas y gravas limpias, el separado se hara en seco,

* mientras que en las tierras arcillosas o en aquellas

otras en que el material fino esté adherido 4 los gra-
nos mas gruesos, serd necesario recurtir al tamiza-
do con agua, lavando con cuidado ¢l material hasta
obtener limpia el agua del lavado.

En ambos casos se facilitard la operacidn por
medio de un pincel de dimensiones adecuadas.

Cada una de las porciones retenidas en los ta-
mices, se recogerd con cuidado para evitar pérdidas
de material. desecandolas después a peso constan-
tea 110° C,

Si indicamos con P;, Pg .. v Py; los pesos de
las fracciones retenidas en los tamices ntimeros 10,
20, 40, 80 y 200, y Py el resultado de secar a peso
constante a 110° C, el residuo que pasdé por el ta-
miz ndmero 200, siendo:

P' = P4+ P74 Py + Py + Pio + P11 + Pra,

los resultados de las férmulas:

_wip, . 100P , __ 100 Py
= = m=
_ 100Dy, . _ 100 Py,
a———‘P, ' Pg‘—-'—'P, ’

son los tantos por cientos del peso de la- muestra
seca total, retenidos por los tamices numeros 10,
20, 40, 80 y 200, respectivamente,
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B. - ANALISIS POR SEDIMENTACION.

B.1.— Determinacién de la huxﬁedad de la por-

cién de la muestra que pasa por el tdmiz numero 8o.

Se pesan unos 10 gr. de la parte de la muestra
media, secada al aire, que pasa por el tamiz nime-
to 80, desecindolos a continuacién a peso constan-
tea 110° C.

La humedad de la muestra queda expresada en
tanto por ciento de su peso seco aplicando la si-
guiente férmula:

W:Q;:_Q_‘v’_loo;

R

en donde:

W, es la humedad de la muestra,
Q,, es el peso de la pagrte desecada al aire, y
Q.. cl de la misma muestra a peso constante a 110" C,

B.2. — Elecdidn del dispersante.

La precisién de los resultados obtenidos en un
analisis por sedimentacién depende en su mayor
parte, especialmente en tierras arcillosas o de gra-
nos muy finos, de llegar a realizar una buena dis-
persién de sus particulas.

En los terrenos arenosos se puede obtener una
dispersién conveniente, agitando con agua la mues-
tra ensayada, pero en los suelos arcillosos y en
aquellos otros en que los elementos muy finos es-
tan adheridos rodeando a los granos gruesos, es
necesario recurrir al tratamiento con soluciones de
agentes quimicos dispersivos y a la agitacion me-
canica,

Las soluciones de agentes quimicos usadas co- -

mo dispersivos en el Laboratorio, son las siguien-
tes:

Silicato sédico ......... al 1y al g %
Pirofosfato sédico ...... al 1/, v al 5 /g
Oxalato sédico ......... al 2 vy al 5 %y
Citrato s6dico .......... al 1y al 4 "o

Ferrocianuro sddico...... 0,01 N y 0,001 N,

Para eclegir la solucién més indicada debe se-

guirse el método que detallamos:

Se prepararin doce tubos de ensayo, de dia-
metro analogo, con 3 gr. en cada uno de la mues-
tra a ensayar, que pasa por el tamiz ndimero 8o,
afiadiendo en diez de ellos las diversas soluciones
de las sales de sodio indicadas, y en los otros dos,
‘agua potable y agua destilada, hasta completar en

todos una altura igual, con un volumen préximo
a los 20 cm.3, , ' :

Después de agitarlos fuertemente durante un
minuto a cada uno, se dejaran sedimentar, debien-
do desecharse todos aquellos tubos en que se pro-
duzcan grumos o que se aclaren rdpidamente por
terminarse la sedimentacion en pocas horas; tam-
poco puede utilizarse como dispersiva la solucién
en cuyo. ambiente se forma el sedimento con as-
pecto gelatinoso, conteniendo granos de dimensio-
nes diversas. En las dispersiones completas, el li-
quido permanece turbio durante bastantes horas,
el sedimento se presenta compacto, con los granos
mas gruesos en la base, y el didmetro de las parti-
culas ird decreciendo al formarse los diferentes es-
tratos. ~
Teniendo en cuenta las orientaciones del pa-
rrafo anterior y observando la sedimentacién en
todos los tubos de ensayo durante uno o dos dias,
se podré elegir, sin dificultad, el agente quimico
adecuado y la concentracién conveniente, que se-
gtin los casos podra variar de las indicadas para lo-
grar una buena dispersidn, Seleccionada ésta, se pre-
parara un litro de dicha solucién.

B.3. — Correcciones debidas al menisco y al
peptizante,

Al aplicar, dentro de esta determinacion, la ley
de Stokes para el calculo de las proporciones en
que estan las particulas de los diversos tamanos,
hay que tener en cuenta que el liquido con que se
opera en la mayoria de los casos es de color terro-
so, y, por tanto, poco fransparente, pot lo que, para
obtener lecturas precisas en el aredmetro, serd ne-
cesario hacerlas en el borde superior del menisco
que se forma alrededor del tallo del instrumento.
Como los aredmetros propuestos por Casagrande
y adoptados para esta determinacion se taran a la
altura en que la superficie libre horizontal del agua
encuentra al tallo, las lecturas hechas en el borde
superior del menisco deben ser rectificadas, afiadién-
dolas la correccidn debida al menisco, que es una
constante para cada aparato, y que se determina
por el siguiente procedimiento: Se colocan unos
9oo c¢m.? de agua destilada en una probeta de cris-
tal, y cuando el liquido esté en reposo, se sumerge
lentamente el aredmetro, que debe estar bien lim-
pio y seco, dejandolo suelto cuando se ha llegado a
una profundidad un poco menor a la que se pre-
sume serd la posicién de equilibrio, evitando que
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se produzcan oscilaciones de inmersién y emersion,
que al ocasionar el bafio de la.parte superior del ta-
llo del areémetro originarian errores en la deter-
minacidn.

Cuando el aredmetro se quede quieto, debe leer-
se la densidad a la altura en que la superficie libre
del agna encuentra al tallo, y después se hara otra
lectura en el borde superior del menisco; la dife-
rencia de ambas es el valor de C,, correccién debi-
da al menisco.

Por otra parte, como la densidad del liquido
en que se hace la dispersién varia de unos casos a
otros, segin la concentracidén y naturaleza del agen-
te quimico que se utiliza para facilitarla, es nece-
sario tencr en cuenta este aumento de densidad que
se origina en relacién con la del agua destilada, lo
que se consigue disminuyendo la lectura hecha en
¢l aredmetro en la correccién debida al peptizante,
y que es constante para cada solucién del mismo
agente quimico y a la misma concentracién. Su va-
lor C, se determina por el ‘procedimiento siguien-
te: Elegida la solucién del dispersivo que se va 4
emplear, siguiendo las normas del apartado B.2,
e colocard, aproximadamente, un litro de dicha
.solucidn a 20° C. en una probeta de cristal y, cuan-
do se quede en reposo, deberd sumergirse lentamen-
te el areémetro, dejandolo suelto en una posicion
aproximada a la que se imagina sera la de equilibrio,

La densidad de dicha solucién, sin considerar
el menisco, disminuida en una unidad y con signo
negativo, es el valor de C, correccién debida al pep-
tizante.

B.4. — Preparacién de la muestra,
.

El material para el analisis por sedimentacién,
se obtendra por tamizado, partiendo de una mues-
tra media del tetreno que se ensaya secado al aire,
separando para utilizarla la porcién que pase por
el tamiz nimero 8o (agujeros cuadrados de 0,149
milimetros de lado) y desecando a peso constante
la parte retenida por dicho tamiz.

La cantidad de materia que habrd pasado pot
¢l tamiz nimero 80, necesaria para la prueba, varia
con la naturaleza del terreno y disminuye al ser
maés arcilloso.

Se deben usar, aproximadamente, las siguien-
tes cantidades: .

En terrenos arenosos (100 + W) gramos, y en

los arcillosos {50.-+ -\;L gran'los,.sdendo W el

tanto por ciento de humedad natural, caleulado se-

gn, las indicaciones del apartado B.1 de esta de-
terminacién, .

En los terrenos cuyo indice de plasticidad sea
menor de 20 (1), la muestra determinada, como se
ha indicado, se colocara en el vaso del agitador, cu-
bierta por unos 100 cm.? de la solucién del dis-
persivo selecgionado en el apartado B.2, removién-
dola de tiempo en tiempo, con una varilla de vi-
drio, hasta obtener una pasta blanda y homogénea

Cuando las tierras sean muy plasticas (indice
de plasticidad mayor de 20) se dispondra la mues-
tra en un vaso de cristal de forma alta y 250 c¢m.?
de capacidad, con unos 100 cm.3 de agua oxigena-
da de 20 volimenes (6 por 100 en peso). Después
de mezclar bien el conjunto hasta que la tierra se
haya humedecido por completo, se meterd el vaso
cubierto con un cristal, en un horno a r1o®>C, du-
rante una hora, al final de la cual se sacara el vaso
del horno, afiadiéndole a continuacién de 50 a 100
centimetros cibicos de la solucién del dispersivo y
dejando reposar el conjunto durante veinticuatro
horas..

La muestra recogida en el vaso serd agitada
mecanicamente con el aparato apropiado (fig. 1.")
durante cinco minutos si se trata de terrenos areno-
sos, v de quince a veinte minutos en las arcillas, de
menor o mayor plasticidad.

Terminada la agitacién, se pasard la suspension
a una probeta de cristal de un litro de capacidad.
cuidando que no se pierda nada del material, para
lo cual serd conveniente utilizar 1a solucién del dis-
persivo en la limpieza del vaso, y después de ello
se llenara la probeta de cristal con la solucidn ele-
gida, hasta llegar exactamente a un volumen de
1.000 cm.b '

Terminada la preparacién de la muestra, sc
procederd a hacer las medidas con el aredmetro del
modelo mas adecuado, segtin se detalla en el apat-
tado siguiente.

B.5. — Medidas realizadas con el aredmetro.

La suspensién, convenientemente dispersa y con
un volumen exacto de 1.000 ¢m.3;, se ha colocado
en una probeta de cristal de forma cilindrica y que
mide 6 cm. de didmetro aproximadamente. Esta
probeta se lleva al bafio de agua descrito en ‘el apar-
tado III. h (figura 4.%), y con ayuda del agitador
metélico de la figura 5. se bate violentamente ¥

(1) La determinacion del indice de plasticidad se detallard
en la NELC 16.03-0.
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en sentido vertical, procurando que no se forme
espuma en la superficie del liquido, durante un mi-
nuto, después del cual se saca el agitador. En este
momento, que es en el que se inicia el proceso de
sedimentacién, debe ponerse en marcha un crond-
metro.

Por medio del areémetro correspondiente a la
probeta usada (1) se determina la densidad de la
suspensién en los siguientes instantes: a los quince,
treinta y cuarenta y cinco segundos; uno, dos, cua-
tro, ocho, quince y treinta minutos; una, dos y cua-
tro horas, contados a partir del comienzo de 12 sedi-
mentacién y, después, una o dos veces al dia, segin
1a naturaleza del anélisis y del terreno ensayado.

El aredmetro deberd ser sumergido en la sus-
pensién lentamente y sin sacudidas, teniendo cuida-
do de soltarle cuando se halle a una profundidad
un poco menor a la que se supone serd la posicién
de equilibrio, evitando se produzcan oscilaciones
de inmersién y emersién, que, ademds de retrasat
ias lecturas cn el aredmetro, hacen que se moje la

(1) Como se indicari en el apartado B.9, cada arcdmetro
sc tara con su probeta,

parte superior de su tallo, produciendo errores en
la determinacidn. .

El aredmetro quedard flotando en la suspen-
sién desde que comience la sedimentacidén hasta in-
mediatamente después de hacerse la lectura a los dos
minutos y, a partir de ella, se sumergird y sacard
para cada lectura, limpidndole y secandole, cada vez,
con una tela de hilo bien limpia. La extraccién del
aredmetro debe hacerse también despacio y sin sa-
cudidas, tardandose aproximadamente en cada una
de las operaciones anteriores de cinco a diez se-
gundos,

Durante los quince primeros minutos, se deter-
minara, por lo menos una vez, la temperatura de
la suspensién, haciéndose lo mismo después de las
sucesivas lecturas,

Posteriormente a la terminacidn de todas las
medidas con el aredmetro, se recogerd la suspension
en una cépsula de porcelana, evaporando el liquido
en el horno a 105° C. y obteniendo ¢l peso del re-
siduo seco P, , que servird de base para la determi-
nacién de los tantos por cientos en peso de los gra-
nos de los diversos tamafios que hay en la muestra.

(Continuard.)



