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COMPARACION DE LOS DIFERENTES METODOS
DE ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS

Por el Dr. ISIDORO ASENSIO AMOR,

Jete de la Seccién de Quimica del Laboratorio de Caminos,

Se resumen en el presente articulo los tres métodos que wds corrientements !w emplean
para cl mmhm granlométrico, hacimido wn estudio comparalive de los misnos e indicando,
al final, la técnica que se adopta para ello en el Laboralorio de Camwmv

El analisis granulométrico es de un interés ex-
traordinario en la practica del Ingeniero. Indique-
mos como ejemplo una carretera; en ella existe
una intima conexién entre el pavimento y el
suelo, hasta tal extremo que ambos deben ser de
caracteristicas aproximadamente semejantes, es de-
cit, 1a existencia de un buen camino implica {2 unidén
de un tipo adecuado de pavimento con un suelo
también tipo.

Pot ello nos preguntarlamOS' écomo saber el
tipo de suelo apropiado para un determinado pavi-
mento? Si consideramos el suelo como un sistema
disperso, dependiendo las propiedades fisicas del
mismo de que los granos o particulas sean mds o

menos gruesas, haciendo un anélisis de estos granos -

tendremos perfectamente conocidas sus caracteris-
ticas.

Si el suelo es un sistema disperso, uno de los’

factores més importantes serd el estado de disper-
sidn en que se encuentran los elementos que lo cons-
tituyen; pues bien: el analisis granulométrico es el
atilizado para este fin, separando el suelo en dife-
rentes fracciones de muy diversa dispersidad. Esta
dispersidén es interesante, ya que cuanto mas peque-
fias sean las particulas dispersas, mayor serd su su-
petficie v la facilidad reaccional quimica que posean.
Las part1cu[1as del suelo de diferentes tamafios, va-
rian, ademas de en su didmetro, en su forma de
originarse, propiedades fisicas, estructura y compo-
sicién quimica. La mayor parte de estas particulas
dispersas provienen de la erosion de las rocas que
constituyen la corteza terrestre y que posteriormente
dan lugar a la formacién del suelo; unas particulas
de mayor tamafio que tienen su origen en la destruc-
cién o demolicién de las rocas, producidas por cam-

bios bruscos de temperatura, heladas, rozamiento de -

unas particulas con otras y arrastradas por una co-
- rriente de agua; en una palabta, es lo que comprende

la erosidn fisica o desintegracién. En cambio, exis-
ten otras particulas mas finas, procedentes de una
accién quimica (oxigeno, anhidrido
agua) o erosidén quimica.

Los problemas del suelo relacionados con los
sedimentos producidos por estos tipos de erosidn,
desintegracién mecanica y descomposicién quimica
de las rocas, son estudiados desde hace bastante
tiempo. En paises como los Estados Unidos de
América del Norte, han dedicado a este objeto una

carbdnico,

‘gran atencidn, y Jlas técnicas, resultados y conclu-

siones de las investigaciones realizadas estdn citadas
en varias revistas.

Las fracciones de los analisis granulomsétricos
no corresponden a separaciones naturales, sino que
son puntos de una curva; por ello existe un con-
traste entre las fracciones gruesas y finas del suelo.
Las fracciones mayores constituyen las arenas que
pueden considerarse como toca pulverizada. Las
fracciones mas pequefias forman la arcilla, Unas y
otras tienen propiedades completamente distintas a
la roca de origen; el cuadro siguiente nos muestra
el contraste existente entre una y otra fraccion:

ARENA ARCILLA

Limite liquido bajo
Muy poca cohesién,

Limite liquido alto.
Gran cohesién cuando

secas.
Alto rozamiento {ntimo. Escaso rozamiento in-
timo,
Pequefia variacion de Alta variacién de, vo-
volumen, " lumen,
Permeables, Impermeables,

Volumen de huecos:

60 % del total.
Forma de placas..
Alta plasticidad.

Volumen de huecos: 25
por roo del total.

Forma redondeada.

Plasticidad muy peque-
fla o nula.
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Existe una tercera fraccidn, complementaria del

analisis granulométrico e intermedia entre las dos
anteriores, que es el limo, cuya caracteristica es la
de no ser tan plastica como la arcilla, aunque si mas
permeable. '

Por todo ello se reconoce la importancia que
tiene.el analisis granulométrica de los suelos, o cual
nos ha guiado para la presentacidén de este articulo,
procurando estudiar suelos de diferente localidad y

naturaleza, para poder apreciar con mas exactitud

las ventajas e inconvenientes de los metodos objeto

de estudio.
% % ok

Varios métodos son empleados para la determi-
nacién granulométrica de los suelos; de ellos hemos
elegido tres para su comparacién: Internacional de
Robinson [1], adoptado como oficial en el Con-
greso de Washington de 1927; el de A. S, T. M.,
D. 422-38 T, revisado en 1938 [2], y el de Bou-
youcos [3], con das modificaciones introducidas
por Casagrande [4].

Las graficas obtenidas van expuestas en un or-

den riguroso de descripcién. Las técnicas de los
métodos se citan .muy brevemente, ya que van acom-
pafiadas de su correspondiente bibliografia, donde,
para su-mayor detalle, puede ser consultado,

En un artioulo anterior [5] hicimos la compa-
racién del método de Bouyoucos con el Internacio-
nal de Robinson, en el cual expresibamos 1a nece-
sidad de un buen medio de dispersiéon para que el
método de Bouyoucos pudiese tener una validez
cuantitativa, ya que, aunque fijaban con la inter-
pretacién de las curvas el tipo aproximado de suclo,
sin embargo los resultados en el porcentaje de las
distintas fracciones no eran muy exactos,

En la actnalidad nos ocupamos en realizar, en
el Laboratorio de Caminos de la Escuela Especial
de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos, una
serie de ' determinaciones analiticas sobre diversas
muestras enviadas desde diferentes obras en cons-
truccién, y emipleamos métodos que, al mismo tiem-
po de ser rapidos, pueden llevar una md1c1c1on al

Ingeniero. .

En dicho Laboratorio tenemos montadas las
técnicas correspondientes a los tres métodos citados
para su utilizacién en las diferentes muestras.

Se ha realizado el estudio experimental sobre di-
versos suelos, y por su mayor exactitud, el método
tipo que se adopté para la comparacidén ha sido el
Internacional de Robinson, el cual parte de la mues-
tra tamizada por el tamiz de 2 mm. y deseca a

"110° C. En los suelos que tengan carbonatos, des-

truye éstos mediante acido clorhidrico. La materia
organica es atacada con agua oxigenada, y el resto
del suelo lo pasa por el tamiz de 0,2 mm. para se-
parar la arena gruesa, pasando el contenido que atra-
viesa el tamiz a un matraz con sosa para proceder a
su agitacidn, dxspersarlo y tomar las diferentes frac-
ciones .con pipeta a diferentes tiempos de sedimen-
tacién. Albareda [6] cita todos los detalles de la
técnica, por lo que prescindimos de repetirla. -

Los valores de arcilla obtenidos con el método
Internacional de Robinson son, en la mayoria de
los casos, mas altos que en los otros dos, como
puede apreciarse en las distintas graficas que se re- |
lacionan en este articulo.

Este método es de gran interés en el estudio
granulométrico de los suelos, pero de ejecucién’lar-
ga y delicada, si han de conseguirse con él resultados
aceptables; ademis, exige un montaje de laborato-
rio que, aunque simple, no se dispone de él en todas
las ocasiones y lugares, por ejemplo en obras dounde
es necesario la realizacidn de anélisis sucesivos y ase-
quibles a un laboratorio portétil; sin embargo, re-
petimos que los resultados que con él se e obtienen
son bastante exactos.

El método de Bouyoucos, con las modificacio-
nes introducidas por Casagrande, parece no tener la

* delicada exactitud que el anterior., Consiste la ope-

racién en lo siguiente: se pesan 50 gr. de suelo,
colocandolos en una cdpsula con agua hasta consis-
tencia pastosa muy fldida y deshaciendo los terrones
con un pistilo de goma. Pasando esta pasta a la
copa de dispersién, se afiade agua hasta la sefial
de enrase, variando el tiempo de agitacién segin la
naturaleza del suelo: entre los cinco minutos, para
los suelos arenosos, y «diez minutos, para los arci-
llosos. Como agente defloculante "se emplea sili-
cato sédico (metasilicato) en solucién normal
(SiO3Na, - g H.0) ; se utilizan 5 c. c. de esta solu-
cién. Una vez transcurrido este tiempo de agita-
cién, se pasa la mezcla dispersa agua-suelo a una
probeta de 1 000 <. c., lavando bien el vaso del agi-
tador hasta que no quede ninguna particula. Se
agita la probeta por inversiones sucesivas; colocan-
dola en la mesa se introducira el densimetro, comen-
zando a thacer las correspondientes lecturas. Sumer-
gido el densimetro, se hacen las lecturas al 1/2, 1,
2, 5, 15, 45 minutos, siguiendo a las 2, 4, 6, 8

'y 24 horas, Después de cada lectura se saca el den-

simetro y se mide la temperatura, sobre todo en las
que estin muy distanciadas. Si a las veinticuatro
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horas no varia la lectura del densimetro, se da por
terminada la sedimentacién. Si al cabo de este
tiempo las lecturas son muy diferentes, se seguirn
haciendo lecturas cada veinticuatro horas. Termi-

sante para fines en que el nimero de muestras es
excesivo y no se desea una precisién extremada,
llevindose a la practica con extraondinaria como-
didad, valiéndose de un densimetro tarado, sin

<

Arena

‘ \ Arena glaciar

Qa Pplastica

\ﬁrci//oso

| Arena limosa

. Diametros

Caolin

Didmetros

nada la sedimentacién, se pasa el contenido de la
probeta por la serie de tamices, lavando con agua
en abundancia; se deseca a 110° C. y se pesa el
contenido de cada tamiz, ' '

Como puede observarse, este método tiene- una
técnica mas sencilla, razonable y lo més intere-

'

requerir otros reactivos especiales que el dispersante
(SiOgNas * 9 H:0). :

Las curvas de cada uno de los métodos compa-
rados, y siempre considerando al Internacional de
Robinson como més exacto, son completamente
diferentes en su forma, .pero no en su interpreta-

3
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cién, ya que cada uno reproduce un tipo caracte- segin que el avanzado estado de desintegracién sea
ristico de suelo. mayor o menor. Un suelo cuya curva granulomé-
Las graficas que a continuacidn se exponen in- trica sea una recta, podemos considerarle como

77
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k Atuvidn
Diametros
" dican la interpretacién de cada mno de los tipos intermedio entre los dos anteriores. Un suelo cuya
‘, de suelo [7]. curva sea paralela al eje de ordenadas, estd consti-
; La erosién de las rocas es tanto més avanzada tuido solamente de particulas del mismo didmetro,
: Grafica |
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cuanto que el porcentaje de particulas pequefias sea 1as cuales pueden provenir de aluviones o de depd-
mayor; resulta, por consiguiente, en la gréifica, que sitos edlicos (véase grafica adjunta).

la curva serd cdncava hacia arriba o hacia abajo, En las grificas 1 y 2, obtenidas por nosotros,
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se aprecia claramente la diferencia entre uno y otro

método y las deficiencias de cada uno de ellos. La '

destruccién de las particulas de carbonato célcico
hacen que las curvas halladas por ¢l método de

Grafica 2

En la grafica 3 se observa perfectamente que la
arcilla no ha llegado a su total dispersién, acusan-
dose, por consiguiente, un porcentaje muy bajo ton
el método Bouyoucos.

s Bouyaucos

— e RoBingON

Didmetros

Grafica 3

Bouvgyoucos
~— o FTObBINSON

3

Robinson vayan por debajo en.la zona izquierda
del diagrama. La imperfecta dispersién de la arcilla
en el método de Bouyoucos resalta en el hecho de
que los valores hallados para ellos sean menores
que en el método Internacional,

v

Diametros

Ia relacidn de las particulas de mayor tamafio,
en un método y otro, estin mas de acuerdo, siendo
16gico, ya que en las dos se determina por tamizado,
En el método de Bouyoucos se encuentran los valo-
res de areria gruesa y fina generalmente mas eleva-
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dos, lo que se aprecia perfectamente, repetimos, al
no destruir carbonatos, poseyendo el de Robinson
la desventaja de operar sobre material destruido,
por lo que la grafica granulométrica varia.

" El método de la A. S."T. M. (American So-
ciety for Testing Materials) estd basado en la apli-
cacién del densimetro a una mezcla de agua-suelo
con un medio favorecedor de la dispersién, depen-
diendo la aplicacién de este método del indice de
plasticidad del suelo; por la lectura del densimetro,
con la correccién de la temperatura y 2 un tiempo

determinado, se caleula la concentracién de parti--

culas de la mezcla.

La técnica de la operacién es la siguiente: la
muestra del suelo es seleccionada por el método del
cuarteo o por medio de un tomamuestras, a partir
del material que pasa por el tamiz nim. ro. El
peso de cada muestra debe ser, aproximadamente,
115 gr., para suelos arenosos, y 65 gr., para suelos
limosos o arcillosos, debiendo obtenerse de acuerdo
con el método provisional para preparar muestras
~ de suelo recibidas directamente del campo [8].

La humedad se determina a partir de 10 gra-
mos de la muestra seleccionada, la cual se coloca
a la estufa a 110° C. hasta peso constante. Dos
métodos son empleados por la A, 8. T. M., depen-
diendo la aplicacién de uno u otro del indice de
plasticidad del suelo, como indicdbamos anterior-
mente, determinado seglin el método provisional de
ensayos de limite plastico e indice de plasticidad
de los suelos ' [9]. . .

METODO A: Para suelos que tengan un indice
de plasticdad igual a 20. — El suelo se coloca en
un vaéo de precipitados de forma alta, con 200 ¢. ¢.
de agua destilada, agitando constantemente hasta
que el suelo quede perfectamente mojado, Esta
mezcla agua-suelo se deja en reposo durante dieci-
ocho horas como minimo, transcurridas las cuales
se pasa.a la copa de dispersién y se agrega agua
destilada hasta el enrase. Entonces se afiade el medio
dispersante, consistente en 20 ¢ ¢. de una solucidén
de cristales de silicato sodico (NaSiOs* 9 H20),
cuya densidad corresponde a I 023. Se pone en

funcionamiento el aparato de agitacién durante un

minuto. . )

METODO B: Para suelos cuyo indice de plasti-
cidad sea mayor que 20. — Se coloca el suelo en el
vaso de precipitados de forma alta y se le afiaden
lentamente 100 ¢. <. de agua oxigenada al 6 por
100, agitando constantemente hasta que el suelo

"quede perfectamente mojado. Se cubre el vaso con

un vidrio de reloj y -se goloca en una estufa a la

temperatura de 110° C. durante una hora. Trans-
currido este tiempo, se saca el vaso de precipitados
de la estufa, agregandole 100 c. c. de agna destilada,
dejando la mezcla reposar durante dieciocho heras
como minimo, al cabo de las cuales se traslada al
vaso de dispersién, poniendo en marcha el agitador
durante un minuto.

El objeto del agua oxigenada es ayudar a la
dispersién mas que destruir la materia orgénica. En
todos los qasos es interesante observar siempre la
hélice del aparato de dispersion, si estd o no desgas-
tada, para reemplazarla inmediatamente por otra,
pues el brusco movimiento de rotacién llega a ero-
sionar algunas particulas gruesas del suelo, y mas
alin si las aristas son muy pronunciadas, con lo
cual la relacién granulométrica variara, ‘

Una vez conocidos los dos métodos de disper-
sién, pasemos a la manera de operar con el densi-
metro. Después del periodo de dispersién, la mezcla
agua-suelo se traslada a la probeta graduada. y se
afiade agua destilada que tenga la misma tempera-
tura que ¢l bafio de temperatura constante, hasta
que la mezcla tenga el volumen de 1 0oo <. c. Se
colocard la probeta con la suspension de suelo en
el bafio de temperatura constante, Mientras que Ia
suspensién se coloca a la misma temperatuta del
bafid, hay que agitar constantemente con una varilla
de vidrio para impedir la sedimentacion de las par-
ticulas en suspensién; cuando estd a la misma tem-
peratura el contenido de la probeta y el agua del
bafio regulador, se saca la probeta, se agita su con-
tenido por sucesivas inversiones‘durante un minuto
y se coloca nuevamenite €n el baiio.

Al terminar esta agitacién debe empezarse a
contar el tiempo y tomarse lectura con el densi-
metro al finalizar el primer minuto y el segundo.
El densimetro debe leerse en la parte superior del
menisco formado por la suspensién alrededor de su
vastago. Se toman lecturas sucesivas en el intervalo
de 5, 15, 30, 60, 250 ¥ 1 440 minutos, a partir
del comienzo de la sedimentacién, haciendo al mis-
mo tiempo lecturas del termémetro colocado. en el
bafio -ide temperatura constante y que coincida
siempre con los nimeros de las lecturas del densi-
metro, Al final de cada lectura, exceptuando la co-
rrespondiente al primer minuto, se sdca el densi-
metro cuidadosamente para que no produzca agi-
tacion en la suspensién. Se limpia y se deja apatte.

" Quince segundos antes del tiempo de la lectura pré-

xima debe colocarse nuevamente con lentitud y coi-
dado en la suspensién del suelo, no debiendo to-
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marse lectura alguna hasta que el densimetro haya
llegado al perfecto reposo.

~ Finalmente, después de la ultima lectura de la-
suspensién, se proceders al anélisis por el tamizado,

; : | Grafica 4

consistentes en los n@meros 20, 40, 60, 140
y 200, ‘

Como queda indicado, los valores de arcilla mas
altos corresponden al método Robinson. Esta dife-

e Bougoucos
S Robnson
veerrmnens AL T M.

Diametros

Grafica 5

Bovyoucos

Didmetros

llevando todo el contenido de la probeta.sobre el
tamiz ntm, 200. La fraccién que retiene este tamiz
se lava mecdnicamente con agua, se seca a la estufa
Y posteriormente se pasa por una serie de tamices

rencida de valores puede ser atribuida a la falta de
* dispersién de los métodos de Bouyoucos y A. S.

T. M., ya que, sobre todo este ultimo, indica sélo
. un minuto de agitagién, cuyo tiempo parece que
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no basta para que se realice una completa disper-

sién, Por esta razén, nosotros hemos operado con

la técnica del densimetro, pero utilizando como -
agentes defloculantes 5 ¢.c. de silicato sédico de

Grafica 6

pueden apreciarse en las curvas representadas en las
graficas nimeros 4 y 5, han sido mas aprox1ma—
dos al método Internacional. Por lo tanto, el mi-
nuto es insuficiente, a no ser que los suelos anali-

—m—= Robinsor

Deflocutants ($ioyNay 9Hj0 +
- +CoMa, ) extraceidn pipeta

-~ -

——

Didmetros

Grafica 7

e e [Pobinson

De/yoéu/anfe (Ro-
Linson) Lt densimeirdl

Diametros

densldad I, 36 v 2 gr. de carbonato sédico,. varian-
do ademas el 'mempo de agitacién (dos horas en el
aparato rotatorio que utiliza la téqnica del método

Internacional de Robinson). Los resultados, como. .

~ zados, al dar como vélida la técnica A. S. T. M.,
hayan sido lo necesariamente dispersos, aun cuando
hay que suponer .que no; de todos modes, no es
aphcable en casos. generales, qomo puede observartse.
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Para observar el comportamiento de los medios
de dispersién utilizando la pipeta o el densimetro,
hemos seguido las siguientes técnicas:

1.0 Se dispersd corrientemente con los agentes
defloculantes silicato sédico y carbonato sédico en
la proporcién que indicibamos anteriormente, para
después utilizar la pipeta en vez del densimetro.
Los resultados vienen representados por las curvas
que a continuacién se indican (grafica 6). .

En esta grafica se representa ¢l método Robin-
son, seguido segin la técnica Internacional (curvas
1 y 1’) en un suelo calizo de 1a zona Cartagena-
Alicante, constituido por dos horizontes, A; y Aa.
Las curvas ntmeros 2 y 2’ indican el método que
hemos seguido con la dispersion citada y posterior
utilizacién de la pipeta. Se puede apreciar cémo el
porcentaje de arcilla es més pequefio y el de limo
aproximadamente igual. La diferencia de arcilla
puede ser debida a la dificultad en la dispersién,
motivada por ser un suelo con bastante materia
organica 'y un porcentaje de carbonatos excesiva-
mente altos. ' .

2.2 Se dispersé corrientemente por el meétod
Robinson, para posteriormente utilizar el densime-
tro. Los resultados son las curvas de la grafica 7.

En estas curvas se puede observar la coincidencia

en todos sus puntos, menos en la arcilla.
|

Consideraciones sobre los resultados.

Por todo lo anteriormente expuesto, se deduce
que los métodos basados en el densimetro tienen
una relativa seguridad y sélo pueden ser empleados
en aquellos suelos que no requieran una exactitud
esmerada, sirviendo de jtérmino medio entre unas
determinaciones a grosso modo con la probeta unida
al matraz y los ensayos con el método Internacio-
nal de Robinson. '

El motivo del uso del método Internacional de
Robinson y por lo que le hace mas recomendable
es por su dispersion; las partioulas de arcilla pueden
estar rodeadas de materia organica y una capa de
carbonato cilcico; al destruir estos materiales con
agua oxigenada y 4cido clorhidrico, respectivamen-
te, hace que la dispersién sea mas favorable. Pero
esta forma de dispersién.de Robinson no justifica
su empleo como mayor exactitud; puesto que la
pequefia ventaja ‘qué nos proporciona en la arcilla
queda anulada al destruir con clorhidrico las par-
ticulas de carbonato calcico de mayor o menor ta-

mafio, quedando, por consiguiente, deformado el
contenido granulométrico del suelo. Ademés, aun-
que el método registre consigo el tanto por ciento
en anhidrido carbénico, éste no puede, de ningin
modo, reconstruirnos el tamafio y agregacidn de
las particulas del suelo primitivo. Por otra parte,
cs obligado repetir la pérdida de tiempo y el mate-
rial no asequible a todos los pequefios laboratorios,
que representa el uso del método Robinson para
aplicarlo al gran niimero de muestras y obtener unos
resultados tan poco diferenciables con los métodos
del densimetro y el método de dispersién nuestro,
que si bien tienen errores, no vienen compensados
por el empleo del método Internacional completo.
Ya que tanto el método-Robinson como los
que utilizan el densimetro tienen ventajas acogedo-
ras, nos permitimos aconsejar una fusién de los
dos, utilizando 1a dispersién nuestra, Experiencias
realizadas sobre diferentes suelos, que no citamos
por ¢l gran nimero de graficas que son y que hacen
extensisimo este anticulo, nos confirman en la uti-
lizacién de nuestra técnica, ‘

TECNIC;\ SEGUIDA POR NOSOTROS.

Se dispersa ¢l suelo con 2 gr. de carbonato s6-
dico puro y 5 c. ¢ de silicato sodico siruposo
(D = 1,36), agitando durante una hora en aparato
rotatorio (60 revoluciones por minuto). Transcu-
rrido este tiempo, se traslada la suspensién a una
probeta de 1 000 ¢. c. Se agita por inversiones suce-
sivas, tomando con la pipeta de Robinson la sus-
pensién a los tiempos de cuatro minutos, cuarenta
y ocho segundos y ocho horas, a la profundidad
de 10 cm.; el resto de las lecturas, o sea 1/2, I, 2,
4, 10, 15 ¥ 45 minutos; 2, 4, 6 y 24 horas, se
‘hacen con el densimetro, completando de esta forma
los claros que deja el Robinson, y de esta manera
obtener mas puntos en la curva granulométrica. Si
el suelo contiene un exceso de materia organica, se
tendré .en maceracién con H,O. durante veinti-
cuatro horas antes del comienzo de la dispersién
(Hs0::6 %). ‘

Para observar el error que tuviese esta técnica
por exceso de agitacién (ya que creemos que el pe-
quefio tiempo de agitacidén que citan las téanicas de
Bouyoucos y A. S. T. M. es por miedo a una ero- .
sién de las particulas debida a su rozamierito),
hemos probado la veracidad de este hecho colocando
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en agitacién arena gruesa y fina solamente con los
reactivos deflocullantes, d¢ la manera siguiente:
Recogimos las tres fracgiones que retienen los
tamices niims. 324, 900 y 4 900, de un suelo de
Cubillas, préximo a Granada; mezcladas estas pot-
ciones, se colocaron en agitacién con el defloculante
(COgNay y 8iOgNa, * 9 HyO), durante una hora y

en aparato de rotacién (6o revoluciones por minu-

to). Transcurrido, este tiempo, desecamos y se pe:

saron nuevamente las diferentes porciones. Los re-
sultados han sido los siguientes:

Peso de las fracciones mezcladas, antes de la agitacion.

Tamiz nim, 324........0.... I 8,99 gr.
’ ’” 900 1,36 "
4900 . v 3,55

Total de la mezcla......... 13,00 gt-

e

Tamiz ndm, 324........00..0. e 8,90 gr.
’” ": 000, vt 1.3 "
4000, it 3,09 "

Total de ia mezcla..... e 13,34 8T

Como se puede apreciar, la diferencia (0,56)
o porcidn erosionada durante la agitacién es insig-
nificante con relacién a los 50 gr. de suelo de gue
se parte para el analisis granulométrico, quedando
por completo desechada la idea de que 'a diferencia

de curvas pudiese ser debida al largo tiempo de con-
tinua agitacion,

Al tomar qon la pipeta Robinson los 20 ¢. <. en
el tiempo sefialado, puede existir un error, debido a
que dentro de estos 20 <. ¢.-existe una cantidad de
silicato sédico y carbonato sddico que, al evapo-
rarse, quedaria como residuo y aumentaria el por-
centaje de la fraccién correspondiente. Para probar
este error, hemos tomado 20 c. c. de la probeta cuyo
contenido era agua con los reactivos defloculantes
atilizados: colocados los 20 ¢. ¢. en una cépsula y
evaporados a sequedad, nos dié un residuo de pro-
porcidn tan pequefia, que se puede desechar sin to-
marlo como un error en el porcentaje de la fraccion.

Los calculos correspondientes a las lecturas con
¢l densimetro y 1a pipeta, asi como las cotrecciones
que se hacen, son los mismos de Casagrande y Ro-
binson, para 10 cual se remite a consulta en 13 bi-
bliografia correspondiente.

Conclusiones.

1.0 Bl periodo de agitadién en los analisis gra-
nulométricos es de importancia capital para la ob-
tencién de buenos resnltados. Las técnicas de Bou-
youcos y A. S. T. M. marcan los tiempos de 5-10
‘minutos y hasta 30 y 1 minuto, respectivamente,
siendo en nuestra consideracién insuficientes y dan-
do lugar a resultados errdneos. Sin ser un tiempo
fijo, consideramos de-una a dos horas (en aparato
de rotacién)’ suficiente para la dispersién.

Aparato de rotacién utilizado por nosotros ecn el. Laboratorio de Caminos.

:
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2.2 La proporcién de los agentgs defloculantes
de los métodos de Bouyoucos y A. S. T. M. nos
parece débil para obtener una dispersion suficiente
y que nos proporcione resultados satisfactorios, por
lo que, despuds de realizar varias experiencias en
distintos suelos, proponemos un medio defloculan-
te eficaz en la dispersién de suelos (agua oxigena-
da, carbonato sédico, silicato sddico). .

3.* Aun cuando el método de analisis granulo-
métrico de Robinson nos parece el mas exacto, la
destruccién de carbonato calcico origina una eva-
luacién distinta del contenido de particulas, que no
comipensa el pequefio exceso de arcilla que nos pro-
porciona en suelos con abundante materia organica,
ya que en -los de poco contenido de ésta, la propor-
cién de arcilla es, aproximadamente, la misma. Por
otra parte, al dejar en maceracién con agua oxige-
nada, durante veinticuatro hotas, estos suelos de
gran materia organica, provocamos una mayor dis-
persién y el resultado de arcilla es siempte mas
aproximado al Robinson.

4.* Las consideraciones expuestas en las dos
conclusiones anteriores es lo que nos ha conducido
a fusionar las dos técnicas (densimetro y pipeta)
con un agente defloculante suficiente para obtener
una buena dispersién y proporcionar una técnica
opetatoria de facil manejo y que se obtenga la ma-
yor exactitud para fines de ingenieria.

. Asensiol Amor, 1.:
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