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Mayo 21 de 1963. 

Al Pasante Sr. Eugenio Prez Molphe Nowahied . 

P r e s e n t e. 

En atenoi6n a su solicitud relativa, me permito 
indicar a ust ed que e l H. Cona~ jo Técnico de esta Esouela ha _ 
tenid o a bien d signarme Di rector de la Tes is que deberá desa
rrolla r en su examen profesio~l de Ingeniero CIVIL ; as! miamo, 
el Te~a propuesto para la misma es: 

"INVESTIGACION DEL SUELO DEL CANAL DE EL SABINITO 
EN EL MUNICIPI O DE CIUDAD DEL MAIZ, S.L.P." 

TEMAR IO . 

1.- INTRODUCCION 
II.- GENERALIDADES 

a Estudio de la RegiÓn 
b Locali zaci6n del Canal 
e Geologla de la Regi6n 
d Estudio Hidro16gico 
e Climatologi • 

111 . - ESTUDIO DEL SUELO . 

b
a) Ensayes de Mecánica de Suelos. 

) Pruebas: PaleontolÓgicas , Pet rográficae, 
Geo16g icas y Quimlc as . 

e) Tipo de Material Encontr~do. 
IV .- PROYECTO DEL CANAL PARA EL TI?O DE SUELO ENCONTRADO . 
V. - CONCLUSIONES. 

Ruego a usted t omar ebida nota de que en cum
p limie~to c on lo especificado por la Ley de Profesiones, debe 
prest a r Servicio Soeia l du~ante un tiempo m1ni mo de seis me-
se s c omo r e~ u i si to i ndispe nsable para sustent ar su examen pr2 
fe s io nAl . 

Atentamente. 

"MODOS ET CUNCTARUM RE RUM MENSUR AS AUDEBO". 



I 

r 
I 

El objeto de e ste t r abajo es el de d iseña r un c ana l 
para el mejor aprovechamiento de una corri ent e f luv ia l -
permanente que se encuen tra en e l Municipio de Ciu dad de l 
Maiz, S.L. P., por l o que lo i nic i ar emos haciendo un bre
ve estudio de l a zona af ec t ada . 

El Estado de San Luis Potos í ; situado c as i a l centro 
de nue s t r a Rep~b l ica, es seme jante a un& ancha esca l era -
que s ube desde l a pl anic i e c ál id a y boscosa de l seno Me 
xi c ano has t a l a f rí a y árida cumbre del altip l ano . Cada 
un~ de l as pl anicies de esta esc a l era se dif e renc í a de -
t a l modo de l a anter i or que pa r ecen pe r t enece r a dif e - 
rent ~ s l at it udes y pa í se s . 

El pr imer esca ló n de l Te r r ito r io. en e l cULl corren 
l as pl cni ci e s cos t eñ~s de l GOl fo , t i ene una a l tura prom~ 
dio de 100 metros sobr 2 e l nive l de l mcr y l e sirve de -
pe r a lt e l a pCldi ente selvAtic a de l ~ Si rra Madr e Ori e n
t a l . A esta zona S 2 l e d2nomina Hu ~s t c c c. . Es pr~c t ica 
ment e l a ~ni c a reg i ón de nuest r o Est ado en l a que encon
tr amos corri ent e s supe rfi ci a l ~ s permanentes y es en l a 
que esta rá si t uado e l c na l a que nos re f e r i mos en este 
e studio. 

El segundo esc21ón es e l li mi t ado por l as si e rras 
Gorda y de Gua scam5, l a de Tablón d Guada l cáza r y de l n 
Ventfma . Ti ene este esc r lón un2 nl t ur a promedio de 1000 
me tros sobr e 1 nive l de l mAr , un cl ima c r: li ente con e s 
t ación lluvios a bi en di fe r enc i ada n e l sur y árida ha
ci a 21 no r t e . En est a zona se ha lla l a cu nCa de Ri o
verde . 

El terce r pe ldaño ti ene una a l t ura de 1500 met r os 
y se e xti ende d esd~ l ns cañadas de San Nico l ~s To l enti
no, los pl ane s de Pozo de l Carmen , l ns ll anu r as de Peo 
tillos , Núñe z, Cha r cos de Sant a Anna y Va l l e j o. hasta 
l a Bonit a ce rc a de Mat ehua l a . Su pe r~ lte son l a s Si -
rras de Alvar ez , Tinnja, Pil as y Pas t ori za. 

Subi 2ndo un paso m~s no s encontramos una se ri e de 
va ll es con una altura promedio d 1700 metros , que co
rren de Norte a Su r de sde e l Sa l ado, Vanegcs , Catorce , 
Venado , Tangamanga y San Franci s co . Los s para de la 
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plat2fo r ma fina l , I r c ad~n~ de Sierrr s que corren en su 
fl anco Oes t dosd2 el Sa l ado h ~st a Bledos y qu~ tomEn 
l os nombre s de los l ug~res cerc enos . 

La pl a t ~fo rmc f ina l , con nlturr pr omedio de 2000 
me t ros , e s I n es t epa Potosina , se cxti 2nde m5s 0115 de 
lo s lími t 0s acc i den t a l e s d01 Est ~do y se pierd~ en el 
Est ndo de Zacate cos hec i n e l d ~ si rto de Chihu e hu n . 

El Es tndo de Sen Lui s Potos í ti ene 54 ~unicipios 
dividido s en zonrs , li mitDd~s por sus a l turas o por su 
posici6n en e l Es t ndo . Tenemos as í , los '~ nicipios de 
I n Est opa , que s on aquel l os situ ados en 12 pe rt e m6s 
nlt a de nue st r o Es t ado . Los '"unicilJios r i o lí ticos o 
de l rinc6n ri o l í t ico , qu e Son 2que llos que se encuen
trnn l i mit é'.do s po r l a s g r rndcs fo r r,l[' ciones d rio li L". s 
y t oba s rio lí tic es en e l r inc6n i nf0rior d 1 Est ado . 
Lo s Munici pios de l é'. cu enc a de Ri ov rd • Los ¡";unicipios 
de l a Si e rra Nadre y por ~l ti mo l os ~Dni c i p i os de l a _ 
Hu as t e c a . 

El Municipi o de Ciudad del Neiz esd situ" do en 
l a pa r t e Norte do nu e s tro Estado co li nd endo con e l Es 
t ado de Tamnul i pas y l os municipi os de Gu rdc lc Dzar, Ce 
r r itos , Ju Arez , Ri ov e r de , Al oquines , Tnmaso po y Val l es. 
Es uno de lo s muni ci p i os m5s g r ande s de l Est ~do, con u
na supe rficie de 4 24 0 Km2 • Se no t en dos reg i ones en su 
s ue l o , una a l Es t e c ru zndü por I r' Sierr<'. f-iüdre Orient é:\ l 
y l a o tra a l Oes t e en e l Altipl ano y que compr 2nde mf s 
de I r mit nd de su Territori o , pe rt en~ciendo a l ~ Este
pa , con un clima sec o , a unn a l t urn d~ mAs de mil me -
t r as s ob r e e l nive l de l ma r , cub i rt o por un~ ti e rrn ve 
ge t a l b l nnc a y su l t n , con es pesos mr torr~ l e s y c ~ c t 5- ~ 
ceas . Una g r r n p n rt ~ de Sus fo rm~ ci ones mont a1o s ns son 
de or i ge n í gneo y t enemos incluso e l vo l c".nc ito de l To 
pey2c . 

Las cuenc as S~n cerradas , como l a de l Gua jo l ote , 
que f o rme. p:mt :mo s sa U t r osos , cub i 2r tos de zec at6n; 
grnnde s de rrnme s de br s n l t os neg r os s e not r n en esa zo 
nn, con a lgunos ma t os de l nvns porosas . 

Al p i e de l a s s i e rra s de Capad ro ~ Hui l ot~s y Fl e 
c hndo, f o rmndo s po r pl cgami ent s c a li zos, se encuentre. 
l a Vi lla de Ciudnd de l Maiz , que an t í gunmente se ll amn-
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ba ¡¡Purí s imo Concepción de l V.:'. l1 e de l ~1.:\ í z'; , a un;, é: ltu 
r o de 1250 metros so bre e l nive l de l mar , Con un c li mo 
c~lido y a une di s tanc i o de 225 kil óme tros de San Lui s 
Pot osí por c arre t c r e . La ~Jisión pri mit iva fu e fund.:.1dn 
por Fr .:.1y Ju nn B[\uti s tr. tvío 11i nedo en 161 6 y en fe bre r o de 
1827 s e e l evó ~ l a c a t 2gor í a d Vi ll a . 

Al este de l n Ville comi n zan , en l as s i crrns y~ men 
ci on.:.1das c mo Cap2dc ro , Huil ot ns , e t c ., e ve r se l os pr in:
cipi os de l a r eg ión Hu cs t ~cn y se obse rvan g r nnctes bos _ 
que s de encinos . 

Te rreno s f o silí f~ros de bi vr l os merinos son l os de 
l a Pende ne i n y S [lD Ant on i o en l e L .'ldc de l e Si err a de _ 
Frt'J1c i n . 

Hay va ri os e s p iné'. zos que f ormnn l é'. s i erra y que co 
rren de Sur n No rt e , par[' L.: l am2nt e con cerros que sobr e 
pos an l o s 2000 metros , como l n lL".mad.:l Si e rra de Ci nco _ 
Pa los, e l Oj o de León , l a de Pue rto Bl anco , La Co lm na , 
Puert o de l Hambre , e l Maguey y Si e rrn Virgen . 

Al t e rmina r l o g r nn mura ll .:.1 de Ori2nt e qu e fo rma _ 
est e conjunto de Si e rra s y ya pa r .:.1 e l l ad de l Go l fo de 
r:éxico , e l t e r reno ba j a abrupt ament e has t a 500 me tros , 
qu e ti enen l os va ll ~ s int e rmont ~nos; e l cli ma se vue lve 
tórri do con un ochenta por c L:; nto de humed C\ d a t mo s fé r i c n . 
Te rmina e l enci n.:.1 l y l a vege t aci ón se ve formedn pri nci
pa l ment e por pa lmas de e bnnico , hi gue rones , chacas , e t c . 

Se ll ege a l rí o de l Salto o Abra de Caba lleros , qUe 
corre cortando l a c ¡ rre t c ra a l a a ltura de l pueb l o de El 
Nar nnj o, f ormn l os s2 1tos de l Beeo y de l S.:llto . Es un _ 
rí o de aguns co l or nzul cob~ lt o y SUmé'.m~nte ~lca l inas __ 
que forma con s us sa l es gr 2ndes depósitos de t r~ver t i no 
que hncen ve rd nde r as r epre s as en su l echo . 

En l a ve rti en t e de l e Si e rr n Vi rgen nace e l r í o 
Frío o Ga llina . 

Termina e l r~íunici p i o de Ci udad de l tvla i z en l us es 
tribaci ones de 1[\ Si e rre de l n Co lme na qu e s tambi én _ 
el límit e de l Es t do con e l de Tam.:::ulipas . 

Est a Dema rC Aci ón ti ene cu ~ ren t é1 mil hnbi tunt es , de 
l os cu a l e s cinco mil viven en e l pueb l o de Ci udnd de l _ 
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Haiz . 
El Ca na l de nue stro ast udi 8 es th situarlo o un l ado 

del río del Salto, a l a altura de l pobl ~do d2 El Nar~n
jo , sobre e l Va lle da l mismo nombre . 

GENERALIDADES . 

Es tudio de l o Región . 

Lo r eg ión de El N, r~nj 8 es t~ situ ~do e n l ~ per t 
Ori ent a l d0l tv¡unici pio de CiudDd del ~~(' iz . Es un Volle 
bost ~.nte g r 2nde que S 2 encue ntrn b t1j nndo de 12 Si e rra -
Madre Ori .:: nte l . Ti e ne t'. bi c rt as a l cultivo gr <, n r le s ex-
t ensio nes de t e rre no , nunquc s on una mí nimo pa rt e de sus 
posibili da de s . Su cultivo principa l e s l a c nfia d~ a zuc or 
encontr~ndose t ambi6n a l go de frut r l e s y cu l tivos de 8 li 
vio . 

Se ha ll G a traves ado po r unn corri ent e sU?Lrficia l -
permanente que no hnb í a si do aprovechnd8 , heste ahora -
que se pi e ns a en obtener a l gún bene f ic i o de ést o, por me 
d i o de una pl ant a hidroe léct r ica n e l So l to de Tanl oqucn 
y por medi o de un c ana l , el c ann l de l Sabini t o . 

Por l o ent eri or vemo s que l ~ mayo r port e oe l os cu l 
tivos de l n zona dependen compl ~tament 2 de l r cg im n d -
lluvi 2s , que si bi e n s on abundan t e s. no se pue de t e ne r 
l a s C!guri d~d que s e t ndrí a e n un distrit o de ri~go . De 
ahí l a nec e si dcd de un mayor ap r ovechemi ento del río -
de l Sa lto po r med i o de l Cono l de l Sabinito y mbs a ho r a 
que s e piensa benef i c i a r l a c ~5a de l ~ r~g ión dent r o -
de l mismo va ll e de El Na r anjo . 

Loc a lización de l C2nD l . 

El C~nn l de l Sa binito se encuent r a e n e l VDlle de 
El N2r anjo a l Su r de l Ej i do del Sob i nito . VD si gu i endo , 
en c asi todo su l ong itud , e l contorno de 12s l ade r as e 
l a Si e rra d0 Cinco ~a lo s . 

Ti ene est 2 Cana l dos r omas . Un A, l e principa l, 00--
8480 met r os y en e l Km 4~600 s a l e un o r 2mi ficoci6n que -
s e a cerc a hncia e l río del Sa lto con unA l ong itud de - --
3436 me t ro s . 
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En e l Ki l ómetn 4 .. 471 cruza 1." c <'.rr2ter.:: Tampico 
Ba rra de Navi I['.d m~di2nt e un sifón . L2 ob r e de t oma es 
di r ec t é1 y es t D. ap r oxim.::cl(lmente p. 4 kil óme tros sobr u e l 
r í o , de l Pu nt e de El Naran j o (v2 r mapa ) . 

Geo l og í a de l a Reg ión . 

Su bi endo por un contrr fu 0rt e ce l a Si e rrn Madre 0-
r ient e l y preci sam nt ~ en 12 qUJ s e denominn Si e rra de 
Cinc o <'.los , ll cg['mos hast n un n a ltura de 950 metr 5 so 
br e l n i vel del ma r , par.:: inici a r e l desc enso a l a ca 
fi2d c de El Nar anjo . 

Si i nic i amos nU Qstro ~s tu . ' i o de l t er r eno ~c eba j o 
hé'cié'. <.: r r ibc , v:. r mos c:ue él m-d i dll qU2 s e va a s c end i en
do a l a ~ier r8 , s~ obse r ven l as c apns de c a lizas que , 
l iger amente i ncl i nndc3 haci r l a ll nnurll ~ n un principi o , 
se depr i men y l cv antlln éllt c r né1 ti v amente par n f o rmnr pli e 
gue s que se suceden en e l s enti rlo l ong itud i 1n l de l con- 
trafue r te , ya se observan en c apa s horizont[' 12s o se bu 
zan hac i é'! el Noreste , o c amb i e.n su ech c''.elo 31 Sures te . 

Ln d i rección de cs t ~s c rp.:: s de. calizas e s ele 200 N-0 
y por consi gui en t e tr2nsvers n l es a l co ntr ll fu ~rt 0 que __ 
const ituyen , pres n t~ndo se como lí n~ as parr l _l as que se 
distingu en fnc i l me nt e a list nnci .:1 y f o rmando unn c sc a li 
na t a de pe l dafios nume r osos pa r a lloger é1 l ~ cim.:: donde 
se encue ntran ho rizo nt ~ l cs frc cu _n t eme nt e y 1<'.5 cumbres 
de l os cont r afu e rtes corres ond~ n a l os do r sos o c r cstf.1S 
de pe quefios c".nticliné\ l c s qu _ co rren pClr[' l c l ar.1 .. nte a l e 
j e de l a Si e rra y qu _ Son pe r pend icul a r es a 1[' d irección 
media de l os contraf ue rt es . 

La pa r t e su pe ri or de l a Si 2rrn , n I i r, ua l que l a c en 
tral , no es nec esari o estudiarl a , pu esto que en nada p~ 
d r6n afectar a l a estruc tura de l C~na l . 

Le s c r l i z~3 012 I n p~ rt e inferio r qu e ~n nl gunas __ 
pa rtes s on cort rctns po r 21 c ana l , sobr~ to~o ~~ l os pr i 
meros trcs ki lóme tros? Son roc c:s b.-'su'nt e c omp~ctns , de 
fr .::cturn astillosr y b~s t r nt : co rroídas , Con una p r f2C 
ta conf o rmi dad en s u es trnt ific nción . Se en cu en tra de; 
t ro de I n ca l i za en ~ l gunas p r rt ~s , I n prcsc nci ~ de Li 
ditn o se a un2 r :JC2 de g r~no finísinn compac ta , compu l!s 
t a de cua rzo y cr l ccdoni a , de co l or pc rdo y ve r doso po : 
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si bL~ment e po r l a presenci t de c ·: rb .Jnél t os , hi ,!ró xi 'lo s 
de hi e rro y clori ta . 

Es casi nul él 1[\ pre s 0nc i a de fósi l os y su forma
ción po r s2mcjc:.nzél con l e s c ¿: liz ~~s .. J c Gu ~ j o l t e d2ntr 
del mismo l~nici ~ i o y otr~s ccrC Dnns n l ~ s J I n Si e rrn 
de Cinco Pa l os , s e pu ede s itua r ~n e l Crct~s ico . 

Yo. 2n ;:; 1 Vo. ll e , 1.1 rocr' mad r e h" si 'o t .::p::d:'. com
p l e tnment e por ot r r' s c ~pr s de t e rreno . En ~l l ~cho de l 
r í o y .::n su zon2 (:e influenci o. t~n ,-mos g r cnd,. s rlep5s i -
tos de t ob2S c 2 1i z(~s de co l o r muy cl [. ro , tbunde" nt~s en 
e l Cua t e rnar io, bastnnt c compnct n y que dentro de l rí o 
ha forméldo repr_sc::s que l e den un nspccto c ~roct~rístl 
co , este toba es de l a v a ri ecrd d2nonin~dc Tro.ve rtino . 

Sob re l él zone n qu e va a est e r cimLnt ado ~ l ca-
na l, t enemos un¿: grueso capa de su l o vcgc t él l cuya s Cél 
racterísticas mcctnic Ls nos vemos f o rzndos o. det2 rmi . : 
nar por me d i o ce un estudio mAs de t e llad0 , pues t o qu e 
es donde:: vamos a o.sent élr nuestrr. estructuro . 

Estucio Hidro lógico . 

La hidr~ log í a subterr6nen de l a zona no va él s~ r 
objeto de nu stro estu (li o , puesto que será un aprove 
chomi cnto superficia l. 

En I r-' hidro log í a superfici a l t l.. ncmos como úni cr. 
corr i ente que cruz['. la zonn , a l r í o de l Sa l to o Abrn 
de Ccba l l e ros , qu e es un" corri ;:mte ele r C!g i men !)l..rmo
nente , o sea qu~ duro.nte t odo e l nfio lleva agua . 

No.ce este rí o en lo.s e stri b~ci ones de l a Si~rrn 
de Ye rbtbu enn y r ec ibe l os e scurrimi entos ¿e l ns CU2n 
c as de l e" Si 0rra de Yerbnbu2na y de Cinco Pél l o s . 

La zona e s b~stéln t e lluvi osa, de l as m~s en nuc s 
tro Est c;o , l lega [' r eg ist r a r un o. humednd c"nb i 2n t e d~ 
hcs t o. 80% debido D qu_ l os vi 0n tJS iominnntes s on Es 
te - Oeste y él qU 2 I r mura ll a de I n Si e rro. Eadrc d ~ti,- 
ne e l paso de l "s nubes prccis cm:nt e s obre ~s to zonc . 

Tememos e l rogistro cie l a ccnticl ;-( de D.,;ua Cél Í dé1 
en uo s luger es de la zona : 
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En e l Meco , qu e est6 situ ~¿ ~ 22 . 36° de l ~titud y 
99. 23 ° de ongitud , p un~ n ltur~ s Jbr c a l niv ~ l d~l mar 
de 348 metros , se precipit nn 1¿!.5 3 . 9 m. m. anu.:; L::.s . 

En e l NorGnj o , o l os 22 . 36 ° d~ 12titud y 99 . 23 ° de 
l ongituc , t D.mb i~n 2. 348 metros , se ~Heci?i t ;:n 960. 9 mm . 
anué11es . 

Clima t o l og í a . 

Lé1 r cs ión es sumé1mcnte c:lurosc , l o que hac e que _ 
l D eV2.pornci6n cU é1ndo 1.:; humed 2.~ amb i ent e ( isminuye, S 0~ 
muy grande , motivo por 21 cuol c~~i n~ es posib12 u~pcn
der de l os cultivos de t empo r o l s l nmc nt e . En e l V~ ll e 
de ~l N.:'. rélnjo t nemas un e. t2mp :.. r ntura media 2.nupl de __ 
23 . 4 °C y en el Beco , 21. 9°C. 
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ANALl SlS D2 LABOR1\ TORIO Di': H~C .N l O. 
DE s ur~LOS 

~~ otra No . 1 p~ra Lobor~t~r i o 

Fue. cxtrn í rlo en el b1ómet r o 3TOOO de l a obr[' de t o 
mn , él 1 me tro de pr ofunód:: ; n l tcrr:c!< , ,)cro ele un0 50 1ñ 
c 2pa de t e rreno . 

P . # r Cpar i1Cl on . 

El ma t 2ri a l ven í n ~n fo r me de te rrones o g r umos; se 
dcsmo r onél r cm pri me r o é! mnno cu ~ ndo se. pudo y despué s c ')n 
sumo cui dado por medi o de un p i són de. m['d~ro de 8 x 8 cms . 
Pa r[' I n ori me r a parte de 12 pr2p2r aci 6n , se s i gui ó e l si 
gui en t e proc ed i mi en to ; 

1.- Se obtuvo e l pe so t 'J t r l de I n mU2stra h~mcdQ , _ 
t a l como llegó de 1 c élmp , que f ue el 24 . 500 Kgs . !I. é sto 
se r :::: stó e l p S ú del env<".se (540 gms . ) obten iéndos e un pe 
so ne t o de 23 . 96 0 Kgs . -

2.- Se vació l e muestre s ob r e una c hc: r o l o cuc:d r rdo 
de l6m i ne y s e se)cr ó l a gr ave con l~ meno . 

3 .- Se de smor ona r on l os g rumos con p i són y i1 me no . 

4 .- Por 1[' me.ll é! No . 4 S 2 .)':só i... l m<lteri:ll desmoro
nado y s e cl ['s i fi có en dos gru pos . 

5.- Se gU2rdó e l mnt r i e l que pas ó I n m@ll " JO . 4 , 
qu~ prActic i1mcn t c f u ' t odo , pnr~ pru e bas poster i Jres . 

6 .- Con e l mi".ter iéll que pc:só 1[\ mall a No . 4 sc ll c 
n['r n CUAtro c ápsul as con 100 8ms . c c:~e una , pes~drs c; 
unn ba l ~n zn d~ t o rs i ón con ap r .Jxim['c i ón de 0 . 1 3ms . L['s 
c~psul as se c o loc~r~n dur~n te 15 ho r~s en un h rno él _ _ 

t cmpc r ~ture ~e 105°C con obj e t o de o b t ~ nc r ~ l cont en i do 
de hum de.d inici e l de l a mucs t r<'. , con l os si gu i ent \...s re 
sult ~dos; po r med i o de 1.:1 f ó r mula que. se cx;)onc ['. c ntI 
nuación : 

CAPSULA NO. l 

% de humednd = Pe s húmedo - Peso SccoxlOO 
Peso Seco 

Peso se co : 92 gms . 
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100- 92 x 100 = 8 x 100 = 8 . 69% 
92 92 

Cf..PS ULI, NO. 2 
Peso seco 91. 5 gms . 

100- 91 . 5 x 100 = 8 . 5 x 100 :: 9 . 29 '7. 
91 . 5 91. 5 

C¡.PSUU~ NO. 3 
Peso s e co 89 gms . 

100- 89 x 100 ~ 11 x 100 = 12 . 36% 
89 89 

CAPSULII NO. 4 
Peso s ~co 91. 5 gms . 

100- 91. 5 x 100 = 8 . 5 x 100 - 9 . 29 '70 
91. 5 91. 5 

C.5.psul n No . 
1 
2 
3 
4 

TabL:1 No . 1 

NUESTRA NO. 1 

Peso Húmedo 
100 gms . 
100 11 

100 t; 

100 ¡¡ 

Pe soSCco-_·_-%Tc-Hu nl(" el eel 
92 gms . 8 . 69 

91.5 n 9 . 29 
89 : l 12. 36 

9 1 . 5 .. 9 . 29 ._----
Tenemos do s v~lorc s i ~u Q l cs , uno scmej 2nt e y uno 

que se nos V D c om? l e t Qm~nt c , po r l o t 2nto QCcpt2TnOS tres 
cñpsul él s y h2c emos e l pr omed i o de hum-.:dnd de l D mU0st r .:l . 

'70 humcdr.c~ de l e. muc;s tr:1 , 9 . 09 9 . 1% 

Con es t e det.) y ¡Jor med i o de l C.1 si (;uLcntc f r.S rmul D 
obt e nemos e l peso ele l D mu :: str.:l seca : 

Peso de l e muestra seCD : Peso el mU 2s l r Q húmcdD 
14 humedQd en-frnc c i6n de

cima l . 
Peso de l D mu cstrc. S 2 C Q~ 23 . 880 = 21. 8G8 Kgs . 

hO.091 
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eso de l n nu ~st rc. t rc. Ír' ~ ebl c~m)a . . . . . , .. 24 . S00 l"gs . 
?c so de l cnv8sc .. . , . ... . . ...... . .. I . . . . . . . .. . . . . O. 540 t~ 
Pesa ne t 'J 'e 1 ,~ mue s t r i.'. húmcdi1 .. . .. . ........ 23 . 960 
Pe so de l mc.L:;r i .:'.1 re t ~ni c.J ?o r 1;- m<ü 1", 4 . •• 0. 080 
Peso d-:. l mC'. t e r ir'.l que i)2SC. l ~ mo ll e. No . 4 .. . 23 . 88 0 
-)o rcent e. j e de humcd ,~,- de l li1at r i ,'.l re:te:ni -

do po r l n ~lnl l [. Na . Lf • ••• • •• • •••• • •••••• •• ••••••• o i. 
?o rcent. él j e de humed:'c! mc.ter i c. l que pnsa 

po r l L mn ll ,c: No . 4 . . . . ..... . . . .. . ...•........... 9 . 1 i. 
Pe s o de l m2 t~ri ~ 1 seco qu~ pC'. sG po r I n 

Ir 

mn 11 L\ No . L~ •••• ID . . . .. ~ ••••• • ••• • •••• • •••• • ••• o •••• 2 l . 388 1<g s . 
Peso seco de l n mueC' t r', totd ............... 21. 968 Kgs . 

t-'iu e 5 t r [' No . 2 

Extr c. í de. en e l ki16m tro 3. S00 de ln 'J bra ~e tomn; 
e l t e rreno en es t a pcrt c as e l que pr edomina a tado l o 
l a r go de l c ~nn l , semejante en su t extu r a n l de l n mU2S 
t r n No . 1, pe r o dif i e r e en co l or . Es t n muest r e. es tem
bién a l t c r adc. y se tomó n unCl pr ofunJ i d<Jd de un met r o . 

El pr oced i mi ento p<. r a s u pr2~nrGci 6n es e l mi smo 
que e l u t i li zC'.co ,~n 12 mue s t r e ,.ntcri r , po r l o que nos 
li mi t nremo6 [l cx¿rcs<.r l o s resu l tnr os . 

Po rc enta j e de humedrd . 
CJ\~) SUL\ NO. l 

Peso seco 8 7 gm3 . 

100 x 100- 8 7 = 
87 

Cf,PS UU, NO. 2 
?e so se co 86. S gms • 

13 x 100 = 
87 

14 . 94 io 

100x10Q- 36 . 5 ,. 
3 6

0
S -

13 . 5 x 100 = 15 . 60 % 
86 . S 

CA.2S ULi\ NO . 3 
?cso s eco 8 7. 2 gms . 

100 x 100- 87 . 2 = 
8 7. 2 

12 . 8 x 100 = 14 . 44% 
8 7 . 2 

- 10-



--- -----------------------------------------------------------------¡ 

CAPSULA NO. 4 
reso seco 87 gms . 

100 x 100 "87 -
-p;=¡ 

13 x 100 = 14 . 94 % 
87 

Tabla \lo . 2 

Muestra No . 2 

Ca12 5u1;:¡ No . Pe so humedo :2e so Seco . /0 de Humed éld . 
1 100 gms . 87 gms . : 14 . % % 
2 100 t¡ 86 . 5 ti 15. 60 /0 
3 100 tI 87 . 2 11 14 . 44 lo 
4 100 ¡¡ 87 tt 1 4 ~ 94 % 

Los cu atro r esult ados se aproximan bast ante , por l o 
qu e podemos deci r que el % de humed~d de l a muestra será 
e l p r omedio de es t os r e sult ados . 

% de humed<'.d : 14~98 % 

El peso de l a muest r a seca s e r 6 : 

PMS - 21 . 910 : 19. 05 2 Kg s . 
1.,0.1498 

Resumen de l a Muest r a 2 

Peso ele 1[\ Mues tra tr [\ Í dn de l c <'.mpo •••.•...••. 
Pe so del env <'. s e ... ....... . .... .. .. .. . . . . . ••.• 
Peso neto ue 111 muestra húmeda •• . ........•. . •• 
Peso ¿e l ma t e r inl reteni ¿o po r ln ma ll él 4 •••• • 
Pes:) de l mat e ri é1 1 que pnsa 18 ma ll él No . 4 ..... 
~o rc ent aj e de hu mednd de l materia l r e t en i -

22 . 500 Kg s . 
0.540 Kg s . 

21. 96 0 Kgs . 
0 . 050 Kg s . 

23.880 Kgs . 

do por 1[\ ma ll o No . 4 . . .... . .. . . . .. .. . .. . . . . . . O % 
¡)o rcent .:l j e d humedad de l mnter iLll qu e pa-
s a l a ma l l a No . 4 ...... .. . . .. . . . . . ... .... . .. .. 14 . 94'1. 
Peso del mnt ri a l seco que pasa l a mal l a 4 • • • • 19 . 05 2 Kgs . 
:;?c so seco c\e l n mUl' stra to t a l • . ..• •••• • • •••••• 19.102 Kg s . 

An61isi s Gr 11nulométrico (sin l ovodo ) 
Muestra No . 1 

El <1n51isi s g r anulométrico de un su l o consis t e en 



~------------------------------------------- --

sep2rar y clnsific ~r por t amaños l os g r ~nos que l o co~ 
ponen; se pu ede determina r por medio de tamices o por 
m2dio de l Hidróme tr0 9 8n este caso l o det-::rmine.remos -
sólo por e l método mecán i co de t ami ces , pr ime r o en se
co y después l evando l a s muestra s . 

No tenemos matc ri Dl c s mayores él l a ma ll a No . 4, a -, 
SI que d 1 mat -:: ri a l me nor ponemos 2. seC1.1r en e l horno 
una ? arte, a 105°C, durante 15 hor as y 18 dej emos en-
fri a r él t empe r2t ur~ amb i ente . 

D2SmOrOné1mos l os g rumos con lt's manos y c on r od i
llo de mader é' y p2S.Jmo s 500 gramos de mu es tr <'. seC 2 . Co
l ocamos en orden prog r e sivo l as mnl l2.s núme r os 8 , 10, -
16, 20, 35, 40, 60, 100 Y 2 00 con su cha r o l a y t1.1p D; D 

g it amos l a s ma l las ho rizont a l ment e con movimi entos de -
r ot8ción y ve rti ca lment e d1.1ndo go l pes secos de vez e n -
cu ando n l ti em~o de ag it a r l ) . Lo d é1 r emo s en l e t é1bl a 
si guiente , pues po r dificult ades prc sent ad 1.1s por e l ti
po de mater i a l, l os finos hubo de agi t nrlos más ti ~mpo 

T ab l a No . 3 
: ?eso Ret . : I pnr - :l Acu -: 

1'10 11 a :Apertu r 8 : en :ci a l r e : mul ~, ti :Ob servaci ones 
2n mm . :grnmos . t enido :vo que : 

8 
t 15 ': 2 . 36 2 

10 
t 20 ': 2 . 000 

16 1. 19 
t 23 ': 

20 0. 840 
t 28 ': 

1 

10 

32 . 5 

35 . 5 

pnsn : 
------------~~. ~~--------------100 70: 

0 . 20 

2 

6 .5 

7.1 

E 

:i\r cnc. 8 rus1.1 y 
99 . 8 :g rumos de tic

:rr[\ dif Í ci l es 
:de dcsba r é1 t a r . 

: ( 1.1s i pu r os gr~ 
97 . 8 : mas . 

:Ma t. or g:1nic <, 
91. 3 : (pequeñus pcd~ 

: Z05 dI.. medere. 
:y r é1 Í ccs ) , a rt.:! 
:nn y.::lg de -

___ ---..!: g~rumo s • 

84 , 2 : Todnví , ex is 
: t en grumos . 

''''ITU'fO IK I"V TII,AC,IOrt 

De. ZUllA' ~ü., , 



Mnll n : ¡,;)(~rtur[\. : .l'cso r e- : /0 par- : lo ¡,c'::. : 

3 5 
t 30 1 : 

40 
t 35 1 : 

60 
t 40 ¡ : 

100 
t 45 1 : 

en mm . : t .... a i do - :ci nl r e :mul,t . :Obs .... rv t'ci ones 
:en g r é'.mo s : t cn i do . :que p~ : 

: Sé) . 

:100 % 

0. 500 89 . 5 17 . 9 66 . 3 

0 . 420 3 4 . 5 6 . 9 59 . 4 

:Hcst ;'. 
, 

~i -C\ qUl 
0 . 250 91. 6 18 . 32 : 41 . 08 : gu ~n siendo vi-

:siblc:s [\ simp l e 
:vi stCl l os grumos . 
: En micrJsco ~üo 

0 . 149 66 . 5 13 . 3 27 . 78 :con l ente xl 50 
: c1 cument'J si -
:gu.:.n si <...ndo vi -
:sible s l os gru -
:mos . 

200 0.074 64 12 . 8 14 . 98 : 
t 45 1 : 

S W"lt. S 425 . 1 85 . 02 : 

CHi ROL 74 .4 14 . 85 : 

s U ~ .. í A 499 . 5 99. 87 : ------
De l e Tilb l i". nntcrior podemos conc luí r que e l r.nn

li s i s grnnul ométrico seco , si n l ~v ndo , no nos dé'. l D 8xec 
titud que ?odr í nmo s descé'. r , por l o qu postor i o rmcnte hn 
r mos e l C\n61isis con l nv edo . 

An6li s i s Grnnulométrico (sin L:-.v ,~do ). 
1uestré'. No . 2 . 

Ln p r~pnrnció n de l n mu cst r e s .... hi zo i gu ~, l que cn 
e l c nso é'.ntcri o r por l o qu e dnremos solo r esu lt ado s : 
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Ti:\b lé\ No . 4 

----- --- .~ 

: Apc rturD : ~ero r~ :70 pélr - : 7oJ,cum~ : 
Mall él :en mm. : t ,~n ic.l o :ci i:\ l rc : l ativo :Obs c rvnci ones 

:cn g r amo s : tcnido :ouc ~n : 

S3 . 

: 100 l :Cns i ?uros g r~ 
2 . 362 3 . 5 0 . 7 99 . 3 :mos sum2m2nt2 

:c\u r os . 
:Continú 2n s i en 

10 2 . 000 17 . 6 3 . 52 95 . 70:do cé\si puros 
:g rumos • . __ _ 

16 1.190 97 . 5 19 . 5 76 . 2(3 : 

20 0 . 840 113 . 5 22 . 7 53 . 50 : 

35 0 . 500 126 . 0 25 . 2 2U . 38 : 

---------
40 0 . 420 29 . 0 5 . 3 22 . 58 : 

60 0 . 25 0 60 . 5 12 . 1 10. 48 :Pcrsistcn l os 
. ___ g.<-r_u mo S • 

100 0.149 28 . 5 5. 7 4 . 70 : 

200 0 . 07 4 18 . 2 3 . 65 1.13 : . . . . --- - - -----_ ._--- --'---
S UlviJ\ S 494 . 3 90 . 87 

CHilROLA 5 . O 1. 00 

s U M A 499 . 3 99 . 07 

Obs c.. rvamos qu..: [\ 1 i gu21 que en 12 mu~str~. No . 1, 
es im?osib l ~ acc?tnr este an~ li sis c~mo sat i sfac t o ri o , 
por l o qu~ deb2r2rno s t nmbi6n 9 hr ccr ~ 1 2n~li s i s por l a 
véldos sucesivos de l mél t c ri a l . 
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nálisis Grnnulométrico con l avado . 

Muestra No . 1 

Sec dmos y de smor onemos l os grumos dI i gunl qu e e n 
e l an.6 1i s i s sin Lo.vado , pe samos l a c émtid ed de mue stra 
nec e snri a , qUl! en este C<1 S0 fu e t ambién de 500 gr ,'1mos . 
Pusimos l a muestra en unn cápsu l n de 12¡¡ de d L~me tro , 
l e ,~,g reg"mo s ag un y l o de j ".1'10 S r emo j .::mcio c\u r ,".nt e 5 ho
r.:lS ht'.st a que t ~~o s l o s grumos se c;c shi ci e r on . Vaci e, 
mas nuestra mu estrn sobr e I n m<1 1Ll No . 200 y con n8un 
corriente , desliz~nelo l .:l sobr e c nnc l onc s ~e lAminn pnr~ 
evit a r f o rznr l os gr nnos , l avnmos I n mu es trn ¡:>a r .:l que 
l os f inos pas Dr "n [1 tr,wés del t~mlz y gu r,rclnmos ést os 
en una char o l n gr nnde pnrn qu e s e p re ci ~ it 2 r" e l ma t e
ri a l y poste ri orme nte pod e rlo ana li zar . 

El mnteri nl r e tenido por l A mnll n No . 200 se guar-
el 
., , 
o en una cnpsul D y se l avo l n ma ll~ con agua , r ecu¿e-

rnndo t odo e l ma t c ri ~ l que hubi e r a qu ecndo en e lln; e l 
cont ni do de 1<1 c.:\ ;:> su l él l o dej amos s ec ar durante 24 h~ 
ras en un horno D t 0m¡:>e r ntur.:l el 105°C . Con e l mn t c 
ri n l seco r ep2 timos lns opcrnci ones nnt e ri o r es ~arn t o 
do s l os t amic es con l o s result ndo s qu e se dr n a cono- 
cer en lD T~bl n si gui ente : 

Tnbl a No . 5 

: ?eso r e - :'7. Par - :7. Acumu - : 
Ma ll ~ : A¡:>c rturn : t cni ~~o . :ci nl r e : l ativo :Obs e rvnc im s 

:enmm. (gms . ) : t enido . : que pa s a : 

8 2 . 362 O O 100 

10 20 000 1. 29 0 . 2 58 : 99 . 742 

16 1. 19 3 . 30 0. 66 99 . 082 

20 0 . 840 5 . 62 1.1 24 97 . 958 

35 0 . 500 20 . 60 4 . 120 93 . 838 

- 15-
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(c ontinú t'. ) ------- --:::--::----
: : i. 'e50 r ete :/0 :? ~ r - :70 Acu - : 

Malln :/ .?e rturn :ni dJ (gms-:-) :ci .::-. 1 r~: muL:'ti - :Ob5c rv:'.ci ones 
en mm . tenir10 :vo que 

? ~sn 

40 0. 420 6 . 72 1. 344 92 . 494 : 

60 0. 250 25 . 90 5. 18 87. 314 : 

lJJ J . 149 24 . 32 4. 364 82 .458 : 

20) 0, 074 40. 35 8 . 17 74 . 28 

SUl1f.S : 128 . 60 :25 . 72 

CH/.R 1'. 3 71. 3~ 74.26 

SU ~1t. 499 . 90 99 . 98 

hn61isis Grnnulom6trico c o n Lav~cto . 
Mu c strn No . 2 

Seguimos l o s }>ClS O S y:.1 menci on~dos y o btuvimo s 
l o s si gui ent e s rcsu1to~o s : 

T[\b 1n No . 6 

:% rc - :%l.cumu - : 
t1a ll n : ;' l)(~rturn : i:eso r c t e - :teni o : l : .... t ivo :Cbse rv[\ci one s 

en mm . :ni ':0 (gms.) : i:[\rci a l :quc pn-: 
5a . 

2, 362 10G 

lO 2. JJO 1ú G 
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(conti nú.:l ) 
:7. i't'. r - : 7, i.cu - . . 

M.:l ll n :l.pc rtu r t1 : ~e s ') r c-: ci .:l1 r e - : mu 1 n t i - : Clbse r vr.c Lmes 
' en mm . :L mi d0 , t eni do . :vo que 

(gms . ) pt1s n . : 

16 1.19 1 J . 2JJ 99 . GJJ : 

20 O. ÜLf O 1. 7 O. 34v 99 . 460 : 

35 ::" . 5 )~) 2 . 3 ::" . 46 ::. 99 . J(~J : 

4C :;. 42:) 1. 2 :" . 24::" 98 . 76 

6:J G. 25 :) 3 . 2 'J . 640 93 . 12 

1 ~'"' J v 0. 149 4. 3 O. 96CJ 97.16 

2J J 0 . J74 11. 2~ 2 . 24 94 . 92 

SUEi.S 25 . 40 5 . 0:3 

CHi.RJ L/\ :47Lf. 50 :94 . 90 

S U 1'1 " :499. 90 :99 . 93 

Vemos que en r.mb ns muest r r.s I n g r r.n mny ~ rí n de l os 
g r nnos s ')n meno r os qu e l n mnll n No . 280, po r l o qu e s e 
hace ncc lls " ri 0 c.~eL~ rmi n[l r e l c.~ i 6me tro (~e estos g r c.nos . 
?c r .:l 6sto y v e li 6ndo nos de I n Ley de Stoke s qu e d i ce 
qu e pa r o una t empe r nt ur n T y una mi smn de ns i dnd de l os 
s6 1i J os e n suspens i 6n , l o v 1 ci dnd de c ní da de l r. s -
partícu l os e s p ro~o rc ionn l a l cund r ado de s us d itme-
tra s ; uti l izaremos e l método de l hi d r6met r o que e s e l 
m6s us ado pa r n hncer l a de t e r mina c i 6n i nd ire c t ~ de l os 
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ditmetro s (~ ) y 1 -5 f r - c c i ~n2s (N) ~~ J~ rtfc u l ~s finrs . 
I'or med i o :e 2ste - /' r ,-t J ':"5 ¿os i b l..:: c ::m Gcc:r 1 ". l ey rle 
v a riacl o n de l ~e s 3 v~ lurn ' tricc e unn sus~cnsi6n n me
d i (~ a que trc.nscurr e l ticm¡)Q y ccterrnin - r, <'.[1 li cé.n ' o 
l a Ley de St o ke s , l os d i~metrJs quiv~ l entes ~c 1<'.5 -
part f cul Cl s ClU:; - 1 sc 'im-:: nt ,-.rs c ·'-.s ,-n c. L". éllturi'. ,'k l -
c entr0 de f i 0 te.ción o é:\... e Dr e n,: ~e l hi ::róm trQ. 

Dur<.n t2 l os '2Js . rimeros minut.Js elel ens " yo , e l -
hi d rómet r e) .c be 1)C llTl".nec-.cr sum," r .:; i lo c:ent r o l: C 1 n :>us-
2ens ión y e n t =l C <.S~ l o f 6 rmul n )-r". c ~ lcul cr 105 ~ i 6 
metro s d ! <. s ? r rtíc ulé\s es 1<. :>i~u i 2nt c : 

I lu u ; ' Zr 
d :i ( w (S s - 1) \ ---::'t--

En 1<' 5 l ectur~s subsecuentes , Jé\ r e. l <. s cu <'. l cs e l 
hi c rómetr "J s e intr,) '.uc e c e.('é\ vez , 1,". fórrnul.:- es : 

~---

d :: 'l/zr -Vii LT.J 
t 

en do nde : 
d , o iAme tro equiv 2 l cnt e . e 12 ~nrtfcul <., 
u, viscos i '~c: de l líqui uo 
w, peSQ vo lum6tric ~ de l ngu n , 

Ss , densi ':¿k e l o s sÓli ":"J5 , 
Zr, c lt urc ~e c c. í :2 , 
Aj , aren ~e l o s8cción ho r:zontal de l a ) ru c ba , 
t, ti em)o 

V~b v o lume n h i d r o m' t r ico . 

Dac;o e l )CSO vJ lum6trico :1 . ~' :; de l e. sus¿ensi ~n e n 
un inst <.nte t , :~S)u C ~ da i nici Cl~c. l ~ sed i rn\...n t nc i~n , se 
c a lcula l a fr r cción N de l o :> sóli' ~s cuy ')s , ~itmet ro s 
equivnl e ntes s o n meno r es qu e e l v~ l C) r decluci ,'o ~or l D 
Ley de St o kes cen l e. si ::;uiente fÓIlTluln : 

v 
W 

( .. 
1) 

l' w) 

N = Sóli d)5 de ~ i~metr "J m n~ r qu e d 
TOL, l '.:\e sól i :Q s . 

o sen : 

en l e. qu e Ss es L". r:e nsi. :':"d mec' i;- :e l " s )".rtí culCls; 
V, e l volumen t -::J t .::'. l de 1 <'. sus ~lensi-)n; ~,¡ , e l .)(:so ini -
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ci a l de l os s5li~os y · W 2 1 ~e so vo l um6tric J de l o~u a . 

~)é!rf". pode r c.~) lic ". r 1.:-. fÓrnlU l é'. que ~r. e l v.:ll w ¡le. N
9 

s ne ces .::\ ri o c()nvcrtir ;) r cvi rtmen t -:: Le esc:- l ". ¿e l hú ró 
metro -:e c r/lt c. jJes:Js vo lur:l~tric ~s . Est,- ~.ler,~c i ' n es 
simu lt é.n~é'. c :m I r. c Jrr 0cc i ón qUL. es inr'is,len s.:-.bl c efcc 
tUé'.r n l e. esc<":l.". de l hi '~ rómc trJ , c mo ve r emos 0n e l i1r i 
mar ?r.s:) ele 1.::\ cd i br ,".ción del hL'dmetr:J . -

~'o r ot r a ~Jé'.rte, el d i :1me t r:J cor:;.·CSi")8i1C: i _aL: 0. 1 ve 
l o r r Jr. r rt e l ti cm~o t 9 se est ir.ta c~ns i ¿e rr nd qu l é! 
a l tu r a de c a {¿.:- ~e I r ~r. rt{culr. d~ m.:-yor trm~fi0 es i gua l 
a l a d i s t anc i n ~ntre l a su?' rfici~ li br~ ct21 lí quido y 
e l centro de vo lum2n dL l bu lbo . 

Con 2S t c fin S¿ mi d2n )rCVi rm2ntc l é'.S ~istrncins 
entre 1.::\5 r\i vers~s l ec turos -:le 1 ~ esc':-. l o del tü 'r'sme 
tro .::\ 1 c entro dl! v .J IU 1.1en , l es qu ._ \ eb.:m correG i rs," iJu r 
inmersión, yc-. que ésta clcvn l é'. su .) ·rfici e li bre de l a 
sus ;J-::nsión . 

~ )ro c cd i mi e nt o . -

1. - Com~ robé'.ción l a Escn l a de l Hi cl rómctr~ . 

Ln e sc .:-. l a de l hi .róme tro ¿ucde e' s;; l r.zr.rse dentro 
de l v ástr.30 y de r l e cturc s c rróner.s . ~~rr vL.rificar l a , 
iJr ~é'.r<":mos s ol uci ones de sa l qu í mic i"'me nt c ¿urt', de cün
ccntroci on0 S conoci io s y obse rv~mJs l ns l cc turos dc l -
hidrómet r o ~n c ,-.d2 unt'. de l r s s o luc i o nes . Se c ·1 r.1i)2r2n 
estas l ccturr.s c on l a s c a lcu l a¿ns prra c ada caso . 

;repa r ac i5n de l .:l s So luc iones . 
~'esamo s en l a bC. l c.n z2. de 0 . :-1 3ms ., l r. s c :-r.t ic

'
c 

de s de 0 . 16 y 24 ,:j r é'.m:Js ce s n l bien S-.:C2 , v <": cirm'Js ca
da ¿o rci6n Je sa l e n ma tr r.c c s c a li brados de 5JG cm3 y 
ll e n amos 6st os c .., n ~3u<": destil r.dr. h rs t a su mr rC 2 ce .::\ 
fo ro , l e s jJcs<":1.10 S y r C3 istrt1mOs l as t cm~")e r <":tu r r.s me-
d i as de l a s s u l uci ones . 

;ar c-. obt~n~r e l vo lumen re la s~ luci 6n s e uti li zo 
l a si oui ~ntc f6rmul a : 

V s o l. : ~)e s J de l c.:-;ua qu e ll enn_c_) 1~m_._:'_t __ r_6_z ___ __ "7""""""_ 

~ cso v J lum6t ric :J ¿e l a,:j uc. n In t cm~ r nturr de 
o~)c r oc ión .' 
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f En 1.:-. L(~minc. NJ . 1 s(! mU2st r nn lJ3 v t. l orcs ('e 1<1 den 
si ,JClu de l c1 ~UC e. :istint¿;s L:: r.nc r C.tur('s c!\... J O " 4J o e . 

a ).- So lu c i6n d: J 
~es:) i té',rc. 

Tcr r. 
~)eso neto 
Tcm;J r ,-turi' 

: 'o so vo lumét ri co 

sms • . e sr' l. 
= 64~ . 5 gms . 
- 135 . u .. 
= 50¿~ . 7 .. 
:: 12 . 5°e 

de l nguA n 12 . 5°e: 0 . J99 5 

:"05') de 1 ".~u ,

né' e l mr tr,-.z , 
que 11e 
5JJ ;:;rn3 . 

V s 0 1 . - 5üJ : 5G.., . 25 
J . ')') 95 

El p2 S 0 va lum ' trico \m de Ir soluc i 5n r~su lt r : , 

. m - ~eso ~ l e. So luci 6n 
Vo lum~n de I r: So l ución 

.ffi - 504 . 7 - l . OOC J ') 
500 . 25 

b ) .- So l uci6n d\... 15 gms . de sr: l . 

e ) 

~)c s o - T['.ré'. 
T,~.r-. 

~)es:::> neto 
TCT!1¡)c r .:'. t u r:'. 
2es,J v :::> lumétr i -

V sa l. - 500 -
O. j,),) 3 

' m :: 510. 7 
50J . 35 

- 629 . 7 ~ms . 
- 11 'J • O ems . 
: 510. 7 gms . 

l3 . 5° e 

= 0 . 9093 

- 500 . 35 -

= 1. 0206 0 

So luci ón de 24 gms . LO s -; l . 

1>eso .. L'.r -. 
T ¡' .Y ,-

:i?(;s CJ nct8 
TcmpeL~ tu r t'. 

Peso vo l . del 
C.3u C'. ,. 13 . 5 oC 

V s o l. :: 500 
0 . ')0') 3 

= 642 . 5 g m!:) • 
- 127 . C ~ms . -
- 5 14 . 7 glns . -- l3 . 5 °e -
- 0 . 99'J3 

= 500 . 35 
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---------------------------------------------------

m = 5 1 L~ . 7 
5JG . 35 

- 1 . 02067 

V~rtimoG (.;1 c::-mtc.n i do de:. l aG m..-'. tr r'.Cc.c en o tr ~s t"n 
t t'.S ¡nobe;u'.s , intr::>c\uc imos e l hi c.1rómc tr .::- 0n l ' ;)robeL". 
de 500 c . c . qu~ ti ~ n2 un ~ de l ~ G so luci onus y h2c~mos 12 
l ec tur2 ~bn j o de l mcaisco . 

Rc~eti ,o s l ~ o c r ~ci6n con l ~s otr ~s so luc ion~s y 

Obtuvi r.loS l os C'i ~ui _ntes rc,-,ult,dos : 

i?c. r c: nsu['. s o l ~ 1.5 
~)C"_r c. 1" so luci5n de '" .;ms . 20 . 5 -.1 

::t1r ¿: 1,- so luci ón de 16 3ms . 38 
PC'.r['. L~ s o lución (,e 24 8ms . 55 

:. cst" s l cc t ur;, s t.:::nem:Js qu~ hDcer l cs uno corr ec 
ción )or t cr.l ~.::: r <,tur ,~, . ~'Dr ,- és t o USé:'.mos l ~ ex,resión si . -
gui~nt c con 12 qu~ s e co lcul ~n l rs l ~ ctur,s qU2 e l hi --
drómetro debe rí n ~,r si su e sc ,- l n cstuvi ~ r ,- ca rrect n . 

H s = 1 JJO ( ( m - 1 ) S s 

Ss - 1 

donde : 

n ) 

b ) 

c) 

Ns : 1 ectur~ en Gr/lt qu e ¿e,e r í n l eer s~ ~n e l 
hi (1 róme t r o , 

m : peso v~ lumétrico de l n solución , 
~s = 2. 65 (v , l o r constnntc en t od s l os hi drómc -

tros ) . 

1'rimc r <~ so luc i )n "' Gms . J 

Ws - 1000 (1. Ol}u~,)- l ) 2. 65 = C. C9 x2 . 65 = 1L~ . 2 ,) -
2. 65 - 1 1. 65 

Se~u ncl c, so 1 uc iÓn 16 :::;ms . 

Ws = 10vO (l.J206 ::; - 1) 2 . 65 :: 20. 6Cx2 . 65 : 33 . 21 
2 . 65 - 1 1. 65 

T.:rc crr. s o luciÓn 24 0ms • 

\..] s - 1000 (1. 02J67 - 1) - 2. 65 -- 2G. 67x2 . 65: 46 . 04 
2 . 65 - 1 1. 65 
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Re sumimos t odos estos result Cl dos: 

Tnb12 No . 7 

:Gr :::mos : Peso : ?eso Vo lu- : :Lecturn : 
Mél trélz : Tél r 2 de so l .,. so lu- men m :Hi dróme- : W .. s 

No . s Dl t Clr2 Cl an . So l. tro . 

() 1 . 5 

1 135 . 8 : n 640 . 5 504 . 7 500.25 : 1. 00809 : 20 . 5 14 . 29 ú 

1 119. 0 : 16 62 9 . 7 51 0 . 7 :500 . 35 :1. 02 :)68 : 38 33 . 21 

1 127. O: 24 64 2. 5 514 . 7 : 5CJ0 . 35 : 1. 82867 : 55 46 . 04 

Con l os va l ores de los pesos v ::J lumétricJs de l 2s so luci o 
nes y l 2s l cc turc s co r ~es?ond i ent es 2 l n e sc 2 l~ 0_ 1 hi dr óme tro , 
construi mos 21 nomog r~mn de conversi ón gr/ lt él ?CS ~ vo lumétri 
cos . (1 6minc. II ). 

¡.ho r .:'. de t crmin<.m8s ;:) 1 vo lumen de l bulbo de l hi d rómetro 
(VH) seg~n e l mé t odo si guient e : 

4 :;.) 
vel 
bo . 

¡\~ Ll enemos un" ~Ho bctL1 le 5J) cc . hi1st <. 12 m':1rCi1 de -
cm • Sume r g imos e l hidróme tro y obsc rv C'm s e l nu evo ni 
de anuo . El v8 1umen de snl o j ndo es e l vo lumen du l bu l-

Vo lumen de l bulbo = 70 cc . 

B ) Pe s nmos e l hi cl rómetr 'J con c;; r ::J xir;¡nc ión de 0 . ) 1 3ms . 
El ~esQ vo l um¿trico c?r oximn~o de l hi ~r6m t r ::J es i gua l n -

3 gr ; e l ves'.) en gr ('mos pueele consic!e r c. rs e como e l vo lumen en cm • 
cm Es t e vo lumen i ncluye e l vASt ~g0 de l h i dr ómetro , ?ero es pc 
quefio e l e r ror , po r l o que puede depr ci nrse . 

¡'eso (~e l hi dr6me t r::> = 60 . 2 :3ms . 
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---- --------------------. 

En I r. p rJbe t ~ de 5:jO cm3 vert irnos 420 cm3 de .:1g u C\ 
y sume r g imos e l hi c:r óme tro l ent " r.1ent0 h.-'s t " c1csc'"'. l o j nr 
un vo lumen i 3U.:1 1 a l a mit nd de l vo lumen ~e l hi ~rómG tro 
0btcm i cb en ( ¡j', . Sn . .; st .'1S condici onc s l a su~)(,rficie -
del agua s e fi2 1 ~ l a a lturn a que se encuentro e l centro 
de l vo lumen del bulbo . 

Sc h,'1ce LJ l,"cturD (Re ) que , en I n esctlr. dc l hi 
d rómetr0 co inci de con el bo r de superi or de l ~ ~robe t ~ 
con unn n;)rOXim2ciÓn de :J.l Gr/lt, y s -:: mi de I n ':l istt'n 
ci a (He ) des de 01 citndo bo r de a 12 su?erficic li br e 
del líqui do . El v a l o r de He e s I D cl istanci n de l c en
tro de VJ lumen de l hL~rómet r o é1 I D l ectura (Re ). 

Re lectura qu e en 1", esc[' l D de l hi ,lróme tro co in
ci de con e l bor de de l F ~ robet n : 41 

He distmci c. del centro e' e v J lumen a l b::J n 1e ele 
l a probe t a : 11 . 3 cms . 

~ara r2f~ rir lns ¿ istanci a s Hi de c~ 'n l ectura -
Ri de l v6st ago a l c 2ntr~ de vo l umen , s e mi de en e l -
vñst ogo l o d ist nnci o ent r e Ri y Re t omad n como r efe
rencia, según sea l a lectura Ri mayor o meno r que Re, 
s e suma o r e st a de l v a l o r He med i do ant eri o rmen t e . 

Dist anci a entre Ri y Re : 6. 9 cms. 

Se .-1 e t ermin.:' e l a r en ¡\j re L::c Ilrobet é1 de L ..IJ0 cm3 

midiendo I n dist ['ncin entre l ns gr iy1Unciones rle l ':',Jj y 
5 '-,-...1 cc . con un COm¡);1S de punU\s . El nr (.!a !'j e s e l co
ci ent e quc result n de divi dir e l vo lume n inclui do en
tre l a ~ ist nnci n me d ida . 

Dist anci n ent r e 5JO y l J:~ = 17 . 4 cm. 
Vo lumen : 5~J cm3 , 

hj = 5J~ - 20 . 16 cm2 

17 . 4 

;. l o s v nl o r e s h i hay que hDce rl es L:1 co rrección 
debi da a l J es a l o j nmicnta de l agua , produci rlo por l a 
inmc r si:5n de l hidróml2 tro . La zonn de I n suspensi ón 
situ"da n I nive l de l centro de vo lumen y que dete r 
min~ I n l e ctur~ ¿e l hi d rómetro , se encontraba mfs -
próx imo a l ~ supe rficie nntes de sume r g ir e l hi dr ó-
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metro que cuando 6ste s e sumer g í a . 

La di stanc ia c r rcc t D ~ara una l ectur a Ri en l ~ es 
cnl a de l hi 1r 5me tr J se r A: 

H· 1 s l n d ist nnci n n l cent r ) ¿2 vo lu men c a rrcs ~on~ icnte 

dd hi (~ róme tro . 
a l a l ectura Rí ' 
VH e s e l vo lumen 
" j es e l ,., r ea (~e 

be t a . 
l a secci ón hor izJnt a l huec a de l n ~ ro -

RH l., - ----- - .... - -, 

I'! 
l., 

, ,¡-
I 

H ~ i 
I 

j 

I ~I 

I ~I 
-1 

¡ ~I 
' -
' : , 

'. 

Centro de vo lumen I :r J~_r :,; 
H : -.1 turé) de ca í do. r él l. '-=::'.y 
Hi = c1 ist <. nci ,. de una l ectura RH 21 centro .e vo 

lumen de l hi dr óme tro . 

Tebl é) No . ,.., u 

RH h H 

':J 10 . 15 cm. 16 . 91 

1:) 16. 5 15 . 26 

20 l4 . u5 13 . 6u 

30 13 . 2 11 . 96 

40 11 . 55 10. 21 (cont inú ,"' ) 
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h H 

5 ~ 9. 9 J . 65 

~ . 25 7 . J I 

h : ,' i st·:nci r.s d_ l c entr'J ~: c v , lumcn ~-:: l hi ' r .5rx.tro " 
c ~~~ un ~ ~u l [' s m[' rc ~s ? 

;: 1 . 24 

Los hil1rómctr l s es tAn c ~. li br ~ (~) s ;;,~L; h ~ c e r I n 
l cctur r. d nive l libre de l lí qui r'o . ;.1 f o rmé' rs e \...1 me 
nisco nlrcde 'o r 'le l vAs té-:g:J 1:1 l ec turtl c orrect ;:-. no .)ue 
de h~c e rs e, yé'. que l ~ s s u s ~ens iJne s ~c su e l o n8 s )n -
tr é'.ns~orente s, ~') r l o que e s n2ce s r ri o l ee r do nde t 2 r 
min é'. e l me nisco y c :J r reg ir 1" l e ctur:'. sumnnrJ'J I n oltu 
r [\ el e ¿l . 

Lr. co rrecci 5n s e 'le t :::! rmin r. sumc r J icmd e l hi 'l ró 
met r o en agur de s til nd[\ y hr ci cn.) d~ s l ecturns en 12 
esc~ l ['. , unn en 1 , ~[' rt c s u~e ri o r de l menisco y o tr r. 
si ~ui c nd J I n su~urfici e ho riz ~ nt 2 1 de l 2Jun . La dif e
r enc i é'. entre l es do s 1cctur2s da I n co r r~cción (Cm) que 
debe sumé' rse r. 1ns l ectura s hec hr.s 21 cs t r. r opcr ~ndo . 

Tab l a No . 9 

Currcc ción j)o r ¡-'¡e ni se o Cm (.) 

Lec t u r e. oh" j o 2 

Lectura 2rribn : .9 

Cm 1 . 1 
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Co r rccci5n ?~r rle flu0cul Dnt a .-

~ l D~ rG3~r un nJ ente d is ~erscnt c de l o. s us ~0nsi 'n 
s e .:'.umen t D l é'. densi !,:::l r1.0 ésta , í)or l o cUé'.l hry qUl2 h<'.
cer un.:'. nuevo. co rrc cci~n (C~ ) que de)enr1.e de l ~ c <, nti 
dcrl de rlcfluocul ~ntc . 

~ )D r ~ dct c rminc r e l v Dl:n de (CJ ) sumer;; i m...,s el hi 
d r¿metr~ ~n [, ~U 2 d~sti l rdé'. e hic i mos 12 1ecturn an I r 
csc ,_ l ~ . Oes :)ués , nñnc\ imos I D c <, nt iJ"d de deflu Jcu1 c.n
t e que s e uS2rL:1 en I r ; ruebn y sU1l1c r ::; im'J s el hic.~ róme 
tro t1 nuevo ; hicimos I n nucv r 1 -cturA . Lé'. iE~rencin 

ent r a <'.mb as l ec t urrs e s (Cel ). 

Tabl a No . L 

Correcci¿n ~o r Deflu ocu l .::nt 0 Cel (-): 

:Lec turé'. de D ~ué'..D flu 'J cu1 2nt e 5 

2 

Cd 3 

Dcfluocul é:mt -:. utilizc,do = Sili c a t ~ ~le sodi o 

Cm - Cd = 1 . 1 - 3 : - 1. 9 

Con l os c\ct~s de l ns t ab l a s 7, 8 , 9 y I v se pro ce
di 6 e construir l .::s si : u i cntes ~r6f iccs , que nos s e r 
vir6n ~Qr [l efectuar e l c 6lc ulo de I n 3r e.nulometrí D ~or 
e l m6t ~d ) de l hidr6me t r o . 

1).- Con l os v e. l orcs de l e. Tnb l a No . 7 se construyó -
una g ráfica que ti ene po r Dbsi ~as l e. s l e c t u r r s t 'Jmr dns 
direct r mcn t e de l hidrómetro y ~or or de nnd , s 1,s l cctu
r es que de ber í a da r l a escr l a del hidr¿m ·tr, (Lfmina 2). 

Se fijó l e or~cnadn corre s ) on¿i cntc c. I n suma , 1-
~ ebré\ i ca de Cm y Cd y s e trEIZÓ a ;)o.rti r d~ este ?unt o 
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una pa ral e l a a l a g r áfica anterior . 

Con estos datos se construyó e l nomog r ema adyacen
te a esta gráfica en uno de cuyos l ados a?arecen l as l e~ 
t uras de l hidrómetro tomad as sobre e l menisco con defluo 
cul ante . 

Para pasa r de gr/lt a pesos volum~tricos , constru í 
mos una gráfica , coloc¿ndo e n e l eje de l as ordenadas 
los v a l ores de I m y en e l de l as absisas l as l ec turas 
de l hid rómetro ' (Lámi na No . 2 , part 8 inf e rior ) . Fi j ada 
l a absi sa corres pondi en t e a l a suma a l ge bra ic a de Cd y 
Cm, se tr&zó , a p2rt ir de este punto , una pa ra l e l a a 
l a g ráfica ante ri o r , obt en i e ndo as í la cor r ección por 
menisco y defluoculant e y s e construyó a su vez un no 
mograma . 

2 ) . - Con lo s ve lor2S obt en idos en l a Taola No . G cons 
truimos una g ráfica (Lám ina No . 3) t eni e ndo por ebsisas 
l as l ecturas (RH) del hid róme tro y por ord enad as l as _ 
a lturas de c a íd e (H) corr8g ida s . Se corrigió por me 
nisco (Cm) y trezamo s Su nomog r ema . 

Pa r a pode r det ermina r e l diámetro de l es pi' rtícu 
l a s pGqueñas neces it amos saber l a densidad de l a mues 
t r e. , por l o que proc edimo s a encontrDrl a . 

Ge ne r é' li dade s . _ 
De t e r minaci ón de l a Densidad . 

Se defin Como dens idad r e l ~ tiv~ de un su l o, lB 
r~ l aci ón entre el p~ so de lo s só lido s y e l peso del _ 
volume n d0 agu a qu e desa loj an . 

a ) . - Ca libración del ma traz . 

SI peso de l agua que un matrez pue de co ntener va
r í a con 12 t ~mpcratura . Esto s e debe a qU2 l os cambios 
de t empe r a tura provoccn va ri aciones en el volum2n de l 
rec ip i ente y por otr~ parte se modific a l a densid Dd de l 
agu~ . 

;"roccdi mi ento . 

1.- Li mp i amo s e l matrnz Con amoní ~ c o p n r~ disolver l ~ s 
g r <:s ~s . 
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Enj urgr'.mo s el mr t F . Z v"ri r'. s V2CCS y lo d2 j nmos es 
currir . Lo l "v ~ mos con ~ lcohol y lo dejrmos ~ scurrir nuc 
v ,::.mc nt o . i 'or últi mo lo L"v ,nmos con ét e r; los v r porcs -
del éter los e limint'.mos co l oc -ndo e l m:- tr '" z con L". bo -
c ~ h~ci ~ nbr jo por 15 minutos . 

2.- Ll ennmos 21 m,ntr r'. z con ,ng u n d cstil "d - h ...... st ,n l ~. 

mr r c.:: de e foro y lo ponemos [l herv ir por 15 minutos "n 
bi '. ño m;:rín . 

3 .- Rct i l" r'1110S e l ffiC\ trr1 Z de l b[t.ño rnt:rí l". y tO l.1t"'mos su 
t c mp ::: r c.tur ,n n O. loC introduci e ndo e l termómetro h ..... st r: 
el c e nt r o de l mr trc z . 

4 .- Con oyud n de un~ pipet n hrccmos coincidir p~r
fect nment c l n p~rtc inf e rior de l men isco con l r mt: r cn 
de [l foro y limp i r mos cxt C! riorme nt e , 1 mntr ..... z . 10 pcs.0. 
mas Q 0 . 1 gms . 2n l n br l onz n de torsión . 

5.- Dejemos enfri ..... r e l mnt r nz h r stn que l r t 2mpc r c 
turo b .::l j c unos 5°(; s e [lfore., s e tomr l r t empcr.:: turo.-
21 0 . 1 0 Y se vU 2 lve é.1 pns r r . Re pe timos l o. op ::: r rc ión 8 
vece s y h~C2mos l.~ t nbl r. No . 11. 

Tc. b l n i'lo . 11 
Cn l i br ,~. c ión de l Mr. tr ~ z 

}·j<1 t r r z No . 3 
~J ru ..; b .:: Tempcrn tur<1 ;::>eso 

1 41. 6 626 . 1 

2 36 . 4 627 . 4 

3 33 628 . 2 

4 30. 9 628 . 8 

5 29 . 0 629 . 3 

6 27 . 1 629 . 7 

(continúe) 
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- - -_._----
L.:c t n '.z No . 3 - - --- .. _-- -_ .. ... _-- --_._-----" 

Tcmpcr c.tu r ,.'. ... (.;so 

7 23.0 630 . 7 

- - ------ - -- --------

8 20 . 0 

~'eso H,~. t r[\z Seco 133 . 5 

i'roccdi micnto Dcns i ckd 

l . - De l r. mu cst r,~ pr e pa r e.d ..... qu,-" he pcs, .... do 1 r mt'. ll Cl 
No . 1., tOIn"mos 200 gr ['lTio s procurr,ndo .:'ue l ~ mu~str:'. s·;.;c. 
re pre s ent ~ tiv <:1 y l o C010C L'J',10S ~~n unCl c <1psu l ". d12 porce 
l ['n [' . Tr i turamos ~ l mr t er i <, l e n un mo r tero h~s t ['. ~uc 

pued ¿-, pcs é' r ínteg r "me nte ;Jor té:'. ma ll e No . 40 Y l o dc 
j é.1mos s . c ,~, r c. t er.lpc r ['tur Cl cons témt e de 110 °C du rr.nte 
24 horc.s . Re ti r ':-iolOS l.~ cáp sul E' de l ho rno y 1.:: dcj<,mos 
enfri 2r e n un de s cc rdo r pe r r que no 2bso rb Cl lí cu i do y 
pes umos 60 g r , mos . 

2 , - j?e s .:cr.lo s un mi' tr r:s li mp i o de 500 cm3 conten i en
do n lred2dor de 100 ce . de é.1 gUé.1 dcsti l ~d a . El peso 
obt enido Ll 0 . 1 gms . lo é\ not Clmos e n e l r eng lón \']1"; e 
l e t nb l n 12 y 13 . 

3 . - El m['t ~r i a l s eco se V ~Cí 2 en e l mntré'Z con Ll 

gu [' med i nnt e un embudo de vidr io (60 gm3 . nproximpdn
ment e ) . ,'.no t amo s e l peso c: n e l r enp, lón 'vms de nuest r o 
r eg istro . 

Des ~u~s de hrbe r p s.::do, de s pr Lnd i mos t odo ~ l m.:: 
t e ri nl .::dh¿ri do [' 1 cue llo del m, tr rz mcd i ['n t c un" p i 
p c t ~ con ['gu~ dc s t i lrdE' . 

4 .- ... usi mos e l m~t r rz en baño 
, 

mr r l,~ [' f i n de ,-x-
puls a r e l a i re conten ido en 21 mr t cri2 1, durrntc 30 
mi nutos . El lí cu i Jo que tr é.1nsr.liti ó e l cr l or f ue g li 
ccrinD. 
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5 . - S ,~ c<:mo~ _1 m.--, tr r' z de l bnñ mé'ríél y l o l.~v~mos 
xtcriorm2nt~ p é'. r~ .; li min L~ r 1.::1 g lic ~ ri i1é' o gn:s ('s y l o 

dejélmos cnfrié'.r . lJn[. ve z fr í o , o.gr~grr,los :::~Ué'. <lcstil.0. 
de hcst c que lleg~r~ ccrc r e l e m[rc ~ de ~for"; espc
remos [1 qu e l ;:¡ t~m) ,_ r,~ tu r .:: fu e r;: uniforme y m~di mos .::l 

0. 1 0 i nt roduci endo e l t e rmómc t r o h, sto. 1" mi tpd d-" l o 
susp2 nsi6n y l r t ~mperélt urn obten ida l a nnoté'mos en ~l 
r.:.n316n 'Tcmpe r üt u n ::: . 

6 .- Una v z tomndé' l e tcmp~rnturé',con ;:¡yud2 de una 
pipeta, egregt'm::Js egue dcsti l2dé' hé'sU' que 1.:: p é' rt ~ Ll 
feriar de l menisco coinci d i 2r c con l e marcé' de é'foro -
0 ... 1 íi1.::1tr Cl Z. 

7.- Eli minamos e l 2gu n cuc qu ed6 adhe r i d2 21 cuello 
d~ l mctrnz con un r o llo de pape l é' bsorvLnte . 

3 .- Después de é'. forQdo y seco e l mntré' z , S2 pe só e l 
0 . 1 gms . 8not.::ndo el peso c:: n el r ng 16n ::Hmws " d..:: nu~s 
t r o r egis tro, rce liz~ndo l os op ... r r ci onc s 6 y 7 rApi dé' 
mente pcr é'. Que no hubi era c ambios de t cmpc r é' tura . 

9 .- El P so de l o s s61 i dos ~s , es l a dif c r nci a cn
t r e l os vr lor ,~ s cno t (](~O S en l os r englones "vms y ,-1m . 

10 .- Dc l e curvn de ccl ibr nciÓn del ma traz (LQm. 4 ) 
se obt i ene el ?CSO d 1 mismo c n ngu é' destil rdé' hé'st é' 
l é: m.:nc <1 -:'2 (]fo ro CI 18 t empe Yé;turn d :. l cnsé'.yo ("'¡mw ) . 

Le cxpr~ si6n ',vs .lj '~rmv - ,-Jrmvs rcpr -:s-:nt e _1 ,J2 50 de l 
vo l umen de ngué' desalojado po r lo s sólidos é'. l n t ~mp e
r Qture de l a pru e bo. , por l o que 1[1 densir:é'.d se r ,~ : 

Ss - Ws = 
:vs .. Hrmv - ,Jrmvs 
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Tobl é:'. No . 12 

DENS I !.J;.D [\jU EST?.;, NO. l . 

: l?rue bn No . 1 2 

Metrnz No . 3 4 

p]mws gms . 665 . 3 673 . 4 

TCmp2r c. tur [\ 34 . 4°C 34 . 2°C 

~~lTI\v 627. 85 635 . 9 

\~ms 293 . 5 301 . 3 

\,Jm 233 . 5 241 . 4 

\,~s: l~ms ~ l.Jt¡; 60 gms . 59 . 9 gms . 

\,Js" '.Jmw- ' .. Jmws 22. 55 22 . 50 

Ss 2 . 66 2. 66 

Hm : rCSQ 

~Vms : ~)eso 

i~nl\'¡s = ~)o so 

d2 l 
de l 
del 

mc t roz an t e s rl2 eg r cga r l os só li dos . 
mfl t r ~ z dcs pu6 s do c.grc~Dr l os só li dos . 
mnt rc.z • [\gua • ~ues t re a .0 

\~mw = I)c so de l me t r~z • agu 2 [\ ~o (de l e. curv r de cAli-
bración) . 
~~s ~ 1.\; s o d2 l sue l o se co . 
Ss = Dcnsid é'd Ws 

----~----~-----= \~ s .Q. ¡Jm~v ~ \.Jmws 

\~s - ';~ms - '.Jm = 60 g r Amos. 
Ws " ·.~mw - 60., 627 . 85 = 687 . 85 



;~s .. í iml.Y - :Jrm.¡S = 687 . 35 - 66 5.30 = 22 . 55 
Ss : Densidnd = 60 gms . : 2 . 66 

22 . 55 

:)are.. l a Euestr ¿: No . 2, r epetimos e l procedimi e nto . 

DENsr ::; j'.D LUE STRi. NO . 2 
Tab l a No . 13 . 

:2rw2ba No . 1 2 

lVlé1 t r az No . 3 4 

¡.Jmws gramos . 665 673 

Temperat u r a 33. 7° 33° 

'¡Jm\y 628 . 1 636 . 0 

Hms 29 3. 5 301 . 4 

\-1m 233. 5 24 1. L} 

l, '¡s - Hms .. ; J111ív S 60 . 0 60 . 0 

Hs .. \~111íJ - ¡~Ys 2 3. 1 23 . 0 

Ss 2.597 2. 59 

Hs : -. .]ms - \.]m = 293 . 5 - 233 . 5 = 60 
\.]s .. \~111ív = 60 .. 628 .1 = 638 . 1 

- 23 . 1 -Hs .. Hmw - Hmws : 638 . 1 - 66 5 
Ss = 60 - 2 . 597 -

23 . 1 

- 32-



?rucba de l Hi drómetro • 

. /rocedimiento . 

l o ." De 1 mr.t <2 ri 0. 1 pé'.s éldo po r l ¿-. mall a No . 200 , p~ 

samas 50 grnmos secos y l os co l oc e.mos ..: n un v aso de -
prccipit é'.do s eg r egrndo 20 cc . de sil i c a t o de Sodio a l 
3 ~ y el élguC n~ c ~scri2 pélrél hac e r qu e e l mé'.t er i a l qu e ~ 

da r a sum2rgi do y l o de jamos r eposar 24 ho r as . 

20 .- El conten i do de l vaso l o colocamos en una a 
git ndorn eléctricn dUYé'.nt e 15 minutos . 

30 .- Ve rtimos 12 suspensión en une probe t é'. y afin 
dimos Dguél él 1<,. mnrC 8 ele nfo r o 1000 cm3 • 

40 . - I.gi t c.mos l a probet é'. e n p os ición hori zont ol 
durélnt e 1 minuto , t é'.pan :1o con l a pa l ma de l D ma no l a 
boca de 18 misma . 

50 .- :)usimos l o probe t a sobr e l a mesa y con e l 
cronómetro en ma rcha sume r gimos e l hidrómetro h"s t a -
que comenzó él fl o t <.'. r, l o dejamos dent r o de l n s us pen
sión l os dos prime r os minutos , t omc.ndo l ecturas a l os 
20, 40, 80 Y 120 segundos . ¡n o tamos l ns l ecturas en 
l éls Tabléls 14 y 15 pOYé~ la mue stra 1 y 2 re s p :c c t i v3.mc~ 

t e . 

60. - Ret i r e,mas e l hi drómetro y lo sume r g imos en u 
n é'. probet8 con a3uo limpi a , tomamos l a t emp e r a t ur él de 
l a suspensión . 

70. - Hocemos o tras l ectu r ,,:,,s a l os 5, 10, 20, 25 Y 
30 minutos, a 1, 1. 5, 2, 3, 24 Y 48 ho r e s . El hi dróme 
tro l o introducimos en l n suspen s i6n aproximr.d cmente 
20 segundo s ent e s de h8ce r l a l ec turc . 

80 .- ~é'. r a c a lcul c r e l porcent él j e y té'.meño de l él s 
pé\rtícul é' s, c21cu1 2mos e l peso de l os sólidos en s us
pensión de acue r do con 12 cl ave del nomog r é'.ma de l n 
L~mino 5 , los ve l a r es obten i dos en el eje 5 de d icho 
nO\ll':Jg r é'.m<l l os nnot amos en l é'. co lumnél R .. t,;Ss del re-
r egis tro . S5-1 
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90 .- Con stos va l o res , c ~ l c ul umo s l os po rc entn
jes ~cumu l ntivo s qu e'! pns8n LO'. mp.ll Q 200 empL:~fll1do lé.1 -
si gui ent e f5 rmu l ú : 

:J'70 - 2 (n .., ¡-·¡Ss ) 
Ss - l 

10 .- j?nr ú obte ne r l os porc ent é'. j 2s úcur.1ul út i vos pn
sa 4 , s e multiplic a e l porc ent a j e ncumul é' tivo pasa 200 
de l paso 9 po r e l po rc ent nj e é' cur.n..Jl c tivo pa s a 4 de l a 
mnll n 200 del an61i s is m0cnnico . 

110 .- ~Jé.1r ú obt c.ne r l os porcent i:: j c s p.cumul a ti vos t o 
t a l es , mul t i plic úm)s e l porc en t Gj c a cumul a tivo pasa 
200 c e l púso 9, por e l po rcen t e j acumul ativo t o t ü l de 
l a mall e 200 del an6lisi s mcct.nico . 

120 .- El di6me tro de l ús pDrtícul cs co r re spondi en
tes a c adü porc cnt ú ju s e estimü por med i o de l nomogr a
mú de l e Ley de Stoke s he cho por ~ . CQs 23 r ünde , dc l a 
Laminé) No . 6 , en e l qu e s e entr0 con l ú densiué'd de l 
s ue lo , l e t empc r~ tura, l p.s l ecturns de l hidrómetro y 
l os ti em?o s si su i :m rl o l a c l ave . 

130 . - Con l os ve lor0s obteni do s de l e.s tcbL:!s con s 
truÍmos l as grnfi cús . 

? r ocedemos i 3Up. l pa r a l as mU 2stras 1 y 2 . 
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T2bln No . 14 
Hu.:;st n, No . l. 

-- --_ . 
:Lccturé". :T_mpc - : . 170 ;.cumu 1 et i va 

Haré:: : Ti 2f,'PO : lii d rón2 : H~tu r e : R .. i3 s : .!.'~ S D .!.csa To tnl Di Amc tro mm . 
tro Ss-l: 200 L~ 

10 :25 20 s.:;g : 38 17 . 2 0 : 39 78 :5 7. 93 57 . 93 0 . 045 

1 min : 37 37 74 :54.96 54 . 96 0 . 035 

2.5min : 34 3 4 68 :50 . 51 50 . 51 0.025 

10 :35 101TIin : 25 :25 . 5 51 : 3 7. GJ 37 . 88 0 . 014 

LO . 45 20 min : 19 . 5 17 . 2 ° : 20 40 :2 9.71 : 29 . 71 0,0108 

10 . 55 30 min : 17 . 0 18 36 :26 0 74 26 . 74 0 . 0104 

11. 25 1 ho r a : 12 . 5 17 . 2 0
: 13 26 :19.31 19 0 31 0 . 0095 

12 . 25 2 hora : 8 . 5 9 : 13 . 37 13 . 37 0.C:)85 

10 . 25 :24 hor2 : 4 17 . 2') : 5 10 7.42 7. 42 0 . 004 
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Tc:, bl c No . 15 

~ ;ucstr c. Ho . 2 

:Lcc turf\ :Tcmpc r n-: \~7o l.cumu l o. tivo ------Hora :Ticmpo :Hi drómc turn o :Rt MSs .l.)Q.S él ~"'c.s e :Tot él l Di émc.:t r o mm . 
tro • S5- 1 200 4 

9 ; 25 20 
. 

40 . 5 17 oc 43 86 :(31 . 63 :[; 1. 63 0.04 s2g ' . 
1 mi n 39 . 5 41 82 :77 . 83 :77 . 33 0 . 029 

2 . 5min : 37 . 5 40 80 :75 . 93 :75. 93 0.021 

9 ; 35 10 min : 32 . 5 17 oc 34 68 :64 . 54 :64 . 54 0 . 0108 

9. ¿~5 20 min : 30 . 5 32 64 :60 .74 :60 . 74 0 . 0103 

9 . 55 30 min: 27 . 5 29 . 5 59 :56 .00 :5 6 . 00 0.010 

10. 25 1 ha r é'. : 24 .0 25 . 5 : 51 48 . 40 :48 . 40 0 . 008 

:2 hor ns: 20.0 21.5 : 43 40 . 81:40. 81 0.0065 

: 24 ha r n : 10 . 5 17 oC 12 . o: 24 . 0 22 . 78 :22 . 78 0.0035 
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G.:' ITULO Ir . 

~ru ~b e de Com? ~ ct ~ci~~ ~ ro ctor . -

G:::nenll i d2de s .-

Se ent ic nd0 por compect cci6n , t odo proc e s 0 que ~u 
ment el peso vo lu~ ' tric o de un rne t c r i~ l granul r r. 

Es conveni cnt . .: comr~ctc. r un sue lo ?[ r.:-. i ncrefilcn
ter su r es ist Jncia a l esfuerzo cc rt ent c , r educi r su 
compresibi li dc.d y hr:c 2rlo más permcnb l e . 

El é' comodo de un su _lJ que s tré'. t é' de filcjorr,r, 
no s610 depend 1e l as c ~ r2ctcrístic ['.s de l dispos iti 
vo que s e he de US é:\ r pé'.r<:'. comp2ctn rl o , sino f undt'mc. n
t a l nant e de l a humccrd que t e ní a e l ma t e ri a l. Si les 
pa rtícul es e stfn SCCé.'.s, l a f ric c i ón int c rgrenul c.r opo 
ne una r a s i st ::: nci a mayo r a l desp l a z2fili en to r e l ntivo de 
e ll a s , qu ~ si se encuentran lubric ad~s por un e:'. pe lícu 
la ¿ e é:\gua ; por el contrari o si l a mns['. tien una hu 
m2~ 2d e l ~v adé' , el agu é'. 11 na vnc í os qu podrían ser 
ocupados por pa r t í cul &s 2n un a r reg l o m~s denso . 

~lro c edim i cnto . -

10 . - De l a mU 2st r a ya prcp~ rnd2 y que ha pnsedo 
l a mall e No . 4, tomr:mos ap roximé: d2nlent c 2 ~ ¡(gs . , l os 
pusimos en una cha r o l e y l as de j emos s ecar 2 1 aire . 

20 .- Dcsmoronnmos t a rron s con el pisón de mndera . 

30 . - ~sp2rc irnos agueS en l a Céli1t idad t nl que l a hu 
med eSd r esu lt a un poco meno r que e l 1070 . 

40 . - Revolvimos perf0c trumen t e : 1 mél t : ri ~ l tr é' t~n 
do que e l agué. ngreg2da se distribuye r~ uniformeme nt e . 

50 .- Us~do e l cuc h~rón , v <1ci emos en el cilindro 
proctor previ ~mcnte a rmQdo con su extansi6n , e l fila t e 
ri nl sufici ente paro obt0ne r une c np~ de unos 3 cms . 
de es pesor . 

60 .- Conpact r:mos e ste C <'¡)[l medi2n t e 20 go lpes de 
pisón ?rocur~nóo r epr rtirlos en t odé' su superf ici y 
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us ~ndo l e guí e methlice prra que l r ~ ltu rc de l a cc{~e 
fu e r r si empre l a misma • 

... 'a r é} d2r lo s golpes de l pisón , l o lev2ntr.mo s hr.s t a 
el ni vel supe ri or de l e gu í a y l o d2jé'cmos c ,er líb rcr'len 
te . 

70 .- V o lvi mos a v < ci ~ r m~t2rié'c l en el ci li ndro 
pa r~ obtene r unr S28undr. c npc que r.gregadc e Ir. pr i me
r "! nos d ió une C i .')C de 12 cms . de espeso r oproxim<~ d.1-
mente y l a compact arnos de l mismo m do que l r. primern . 

80 . - l'r occd i mos de l é'. mi sm<'. form" con uno terce
r a c epa de manera ~ u c nos pasaré} en unos 2 cm . la 01-
ture de l a Cápsu l n . 

90 .- h l t e r mina r l a compr.ct ación de l~s c apas 
con una e s pc1tul c ele cuch i 110 r e co r rimos el per í metro 
int eri o r de l e extensión par~ ¿espcgar el mat ri a l y 
quit amos l a e xt e~s ión , quedando l a muest ra a l rAS de l 
nive l supe ri or del ci lindr o y r e bennndo 21 mr t eria l 
sobrant e Con une e spñtu l a de cuchillo . 

100 . - Li mpi.~mos e xt er iorment e e l ci lindrJ y pesa
mo s I D mU 2stTr'. compé'.c tQd:- en 1 p l r. ti 110 de I r b ,~scu 
I n , ap r ox im<'.mos h <1 st a 5 gms . ; e l pe s ob t enido l o ['no 
t amos ..:n e l r eg istro de c[¡lcu l o en I r. co lur, lnG : '~)eso 
ei li nd ro "t Ti e rra :: (T,~b l " No . 16 ). 

110 .- E n una C6psu l r de porcelana o vidri o re 
fr"cte.rio pr evi .:-mcnt e numc r ?do y trr t'.do , pusimos unél 
porción de 100 gns . G 0 . 1 de grnmo anot , nrlo este va
lor :;n l D co lumnél :'Ti1r" .. I'i!es tra húmc¿2': . 

120 .- Des rrmamos el cilindr o proctor , con objeto 
de v aci nr f ¿cilmcnt 2 e l mat rial , dcvolvi~ndo l o él l a 
cha r o 1.:-.• 

130.- Desmcnuz r.mos e l me t e ri e l con una espAtul a 
y l e ag r c;:; .... mos élgUC' en cpnti cl ,"c! sufici en t e ;>r.r,:: r'U 

ment a r e l cont en i do de humedGd de un 2Z a un 57 opro 
ximacl2ment e y repetimos l os pé! SOS de l 4 a l 12 inclu =
sive . Ef ectuamos 4 o 5 vece s cs t r operación . 
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140 .- Todas l as c6psulas que conti enen mues tra h~
meda de cad a ens.::yo , l 2s coloc amos dent r o ele un ho rno 
a 110°C durnnte 24 ho r ns , trcnscurrido e l l epso , l ~s _ 
de jamos 2nf ri a r y pesamos re3istrando e l va l o r en l a _ 
columna ttTnrélT r1u2s tra Seca;: . 

150 .- ConstruÍ mos l él g rAfica a.l'esos vo lumétricos 
Seco s -Contenido de 2gu n: r (LÁmina No . 8 ). 



Tab 1f'. No . 16 

LU e s t r é. No . 1 • 

;?e so ci - :Ti c rra : ·jues trc. p<:'. r o. obtenci ón de l con- : Ws1= '.~H 
1ind r o -t :húmcda _ ___ t ",n i clo de_....,o::".g"-u_C'......; . • '--_--:-_ _ -:-:-_: '}: 100·J\J : 1, t~ 
Ti e rré'. . : c om:)~c -: ::'eso :TD. r L " :T2r¿\ ,. : .h'7 : \ ~s 1i1S : 100 

V 
: .. .'eso vo l . 

',~ = T-t:J:i : t adC. :T~ ra : T2 ro : Lu ~ st r . : hucs t r. : ~le so : ~)c so 

: 1.fr1:.1- T : húrocd a Sccc. : ;-12 0 : Seco 
: Cont . él - :Ti c rrf1 Sec o 

. : ~~C A com- T /~3 :gun la 
: P[\Ct2 . 

5 . 171 1 . 606 1 :66 . 5 170 g r : 153 . 3 11. 7 : 91. 3 : 12 . 74 1 . ¿f25 1. 446 

5 .395 1.030 2 :71.0 170 154 . 0 16 . 0 : 83 . 0: 19 . 27 1 . 534 1 . 547 

- - --
5 . 4Lf6 1. 38 1 3 : 39 . O 170 142 . 8 27 . 2 :103 . 3: 26 . 20 1. 489 1. 511 

5 . 348 1. 733 4 : 26 . 5 170 133 . 2 36 . 0 : 106 . 7: 34 ~ 48 1.325 1 . 345 
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... 'e ::;) c i- :Ti c: rré:'. : 
lindro 4: h~ccdr : 
Ti e rr 2. . : con;:n1.c - : 
,J=T .. ,l ;~ : t 2d[ .• 

: J;;= ,I- T 

4 . 399 l . 33L:· 

5 . 000 

5 . 120 1. 555 

5 . 274 1 . 709 

5 . 367 1. 002 

T"b l .:- No . 17 

t/jucst r n No . 2 •. 

I:ucs trc: pc.rt, ob t ención de;l co;.:-----:;.J-I00 .,}: ,oJ"l r.l 
• - _ " : ~ : ¡YIl 

t cni<:::l dC:-.:'1guél. _, __ " _______ . ~ \}r.: "11'-" 
-----T T • ' \. • ,,, • ~ . 010 4\-1 

: 0.1'<:' .1) : _o.r2 .. . , ,\'1 • 'J • Cmt. él - : . - : ~)cso vol . 
T21'2 : ~Jcso : l'.ucs t r . :¡:U2St r. : ~cso :~)cso :s un 7, ~ T i C! ~~~ Scco 

1 

2 

3 

4 

5 

: Té.r é : h~ ;;¡c..do. : ~cc<'. ::20 : Seco : . s c é COr.1 . T 1m3 
: p ¿"t CtG.(~8- : 

66 . 5: 170 sr : 155 . 9 4 . 1 : 99 . 4; L~ . 1 24 1. 231 1. 300 

._--'------_. -----'-_._ - ---'----- '----_._-- -

59.0 : 170 : 160 . 5 

71 . 0: 170 156 . 3 

39 . 0 : 170 144 . 7 

26 . 5 : 170 133 . 0 

9 . 5 :lOL5 : 9 . 359 

: 13 . 7 :8 5 . 3 :16 . 061 

:25 . 3 : l\) 5. 7:24 . 003 .. . .. . 

1. 31 2 

1. 339 

1. 379 

.. . . 

__ , • ______ ~ __ r 

:37 . 0 : 10G. 5 ;:3 L¡ . • 741 : 1. 337 . 

1. 331 

1. 359 

1. 400 

1. 35 7 

--------_._-- .. - ------
5 . 240 1. 675 6 4 1.3 : 170 130 . 4 :3 9 . S :89 . 1 :L:,4 . 444 1 . 153 1. 175 
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Conten i ~o de M~ t _r i e Org6nic ~ . 

Tomemos une p¿:rt e d ::: nU 2stre mu ~s tr ::,. e intentemo s 
;:¡ ri r:\c r .J l os mét ~os (':! c e. lcineci6n, ?,:-.r ". l J cu e l sccn
mos n nooc durent e 48 ho r e~ l e. r:\ucst r.:- , :1 c r ,~ ns : gurrE 
nos de e liminar t our l e. bumerlé'd , e. l fin .:- l reeistrnmos 
l os pesos y s ece.mos otre.S 24 hor as he.stO'. obt~n\..!r p~sos 

constO'.nt e s . 

Un.:-. ve z obt :c ni cto e l ?es ') const.:cnL: , mo limo s l a - 
mue st ro. en un mort e ro h<lst é. qu e ¿t' ser:¡ 1.1 mnll é'. No . 40 
Y en une chero1 2 m"p li e co l océ'mos 400 gré'.mos bi '_n re ~ ¿' E. 

ti do::; , hZ.ste t ene r une c;- ¡:>c unif orme . De c !"clr: mues tr<l 
se s ec ar on dos che rol es , une se puso ::: n e l horn a 250 °C 
durentc 4G hor es y 1, o t r, é' 400° C. Una vez hechos t o 
dos l .) s c élcu l os en l e ;:¡r i mc r n celcinnción, se obtuvi~ 
r on 4 . 770 Y 5 . 1/' r espccti v;-.men t e p[.r r: l e S mu ,-st ro. s y l.n 
l o. s egundo. 10 . 6 ~ y 6 . 4~, r e sult ec.Js eue desde cu e lqui e r 
punto de vist n nos h~c í an su po ne r qu e e r a c ~ si s C3uro -
que part e ~e mr t eri n no o r8 ~nice s e estuvi e r e. pe r di en
do, por l o que tuvimos que ve l e rnos de un método mfs 
eXDcto p r r e d~ t e rmin2r e l contenido de mat ri D or g2ni 
c a y e scog i mo s e l método de W2l key B12ck , o se~ un mé 
t odo que utiliz .... e l 2cid c r ómico b2S2c!0 .: n 1<'. ::;e n2re: 
ci6n e spont ~n ~ a de c e l or po r l ~ disoluci6n del fci do 
sulfúric o . Envu e l ve esenc i e lm ~nt e 21 mi smo pr oced i 
mi en to qu : e l d Sho llcnber3e r , excepto qu~ e l c a l or 
pr oduci do es m ~n:)Y qu.:.: e l sumini stredo c xt :; r i ormcnt c . 
la r este r a zón, 2 130 men s qU2 e l to t e l de 12 met_ria 
org6nic2 e s oxidrdo , l o cu nl es t cni eo por e 13un s co 
mo vent Dj e , y ~ ~u ~ l e mnt c ri A o r g6nica me nos ~Ctiv D no 
es med i ¿2 . 

Exc lusi ón de l Cerbón ~l emGnt e l .-

La Do no r c 2nti clpc! de c Dlo r produci Jo por e l humus 
del sue l o difc r enc i é1dD de ot r o. s fu:nt e s c;~tr eñ<,s de.. c nr 
bón t .d e s como e l gr afito y l e hull e . LLm ' r rs e l mé 
t odo de l a combusti6n S:::C2 i nc luY0 to¿o el c~rb6n e l c
men~D l, e l método de W~ l kcy B l ~ck Qxcluye 90 ~ 95 7 de 
é s t e . 

;.parat os . -

Los opere t as r uc 50 n~ ces i t cn i nc l uyen un fresc o 
cónic o dQ 500cc . , pipetas de 10 y 20 cc . 2just ~~~s a 
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ce r o, un" buro t e ~2 r2 l e so l ución f~rros2 y une ba l an
zc cne lític ~ . ~na vFsija par , pr_vcn ir l ~ ox i dc::ción 
de l ión f e r~oso y que pueca ser ~rrcglcda p2 r~ mante 
ner hic r ógeno o CO2 sobr:; l B solución . .)or conven ien
c i a, 12 solución de Crom,~ t o e s ernp l cc::d2 como strndc::rd 
de r ef .... r cnci , y l a conr:: cnt rélción f ~ rrosn e s eterminc
da sólo 2n r:l eción ~. 1 ¡,c ie!0 Crómico . 

Reé:ct i vOS . -

Los Lé'.ct i vos rl2Qu\Cric'') s incluyen H3:'04 (.1cido fos 
fório ) a l 857" Na F Ub r uro de Soc1 i o ) c- óli d.) , 1-t2 S04 (1. _ 
ci do Sulf~ric) conc entredo ~ no D~~~S de 9(1 y l os s i 
Gui cntes r eactivos es?ccidcs : St <1nd2rd IHY2Cr207, exc~ 
tnmc nte 49 . 04 g r 2.m:::>s de Cr omoto de .'o t é'.s i o es disue lt" 
en egu, y l a solución diluí dn en un litro . 

Indic ado r de Dif eni l cmina . -

1 pr oximad "f1cn te 0 . 5 g r 2mos d cl ifeni l cmin , es di
sueltE 2n 20 cc . de ag u~ y 100 cc . de Aci do Sulf~rico 
c oncentn:d o . 

So l ución Fcrros2 . -._ - --- -

LA conccntr2ció n ferrosé'. pU2dc c st 2nd~riza rs e y pre 
s e rv 2. !"sC o hacerse ,"-pr.)x imada y el c r ome<. t o us r.cl t omedo
c :::> mo re f erenci 2 . 

Une<. s o lución 0 . 5 Norm2 1 ele ferros". es prepr'rc.dc 
por d isolución de 196 . 1 g r é'.mo s de rlumbre f erroso __ 
Fe ( NH4 ) 2 (S04 ) 2 . 6i-12 0 en 800 cc . de 8~U~ cont en i endo 
20 cc . de ~ci do sulf~rico conccntr ,do y diluí ~~ en un 
lit r o . Wa l ke y ernplca~a 278 g r Fmos de sul fc t , fer roso 
FeS04 · 71-;20 vor litro con 15 cc . de so luci5n normo l 
de H2S04 . 

¡'r c C! dimi ::::nto . -

Un tra t ami ento pr e liminar pvr <1 el imina r 21 bióxido 
de mangane so ~m02 es e veces ncces é'. rio . 

Oxi dcción de l é'. Materia Org¿nic , . -

E 1 med i o g rcmo de Ducstr, Ge suelo (0 . 5 gr amos p~ 
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ré'. pe él t y 2 gr['mo s ;")c. r .:- su c I os con l7. :;nos d~ 17. de me
terie orgtnic n) ~uc ha pes ~do por l e malla n~mero 00 
(no de fi e r ro ) es colocade e n el ma traz cóni co . Se~ 
gr(.;g.:: ens ~gui clé: la cc . ex,c t .)s el.::! l é' solución no rm.::l de 
B icromata de :~ t esio . La s o lución es v ~ ci rdc con l e 
pipet e s obre l e t icrr c y l os dos son rne zcl Qdos por mo 
vi mi (.; nt os de l fr<:sco . Lu ego s e agre géli1. 20 cc . de ¡.ci 
do ~ulf~rico y s m2zcle d~ r~nte 1 minu to ~or rot2ción 
del f r ~ sco heste escgu r r rnos de un c om? l c t ~ cont~cto _ 
ce l éciclo con ~l s ue l o, ten i endo c ui d~d0 d ::!vit .::y se l 
piccduras a l os l ~dos del fr2sco . Se de j a ~s~nt nr de 
20 a 30 minutos . Un t est ino st 2nd~rd (s in su e l o ) se 
corre e l mismo ti cm?o . 

Titulación .-

La solución es ~ ilu { d a a 200 cc . con a3ua Y s e l e 
ag r e3m1 10 cc . de l a solución de ácido fos f ó r ico , 0 . 2 
gramo r de fluoruro re Sodio y 30 go tas de indic ador de 
difenil amina . La solución s e titul a con la solución 
de sulfato de fiur =o y amonio de la bur eta . ~ l color, 
un v2rde profun ~o con e l ión cromoso al ?r inci Ji o, se 
torna azu l turbio a med i da qu ~ s ~ ag rega la soluc ión . 
El ?unto f inal ~s cuando e l co l or s o vu e lv c v0rde bri 
llante , dándosc el ;Junto final con una sola gota . Si 
se consumen de Ga l O cc . de Aci do Crómi co , se r_?itc 
la de t e rminaci ón Con una mues t ra más pequeña . 

Cálculo de los ::esult ados . -

ti go . 

Los- resultados son calculat os con l a ecuación : 

% fI1o:l00-1 ) x 1.34 
(' 
.; 

S: titulac i6 n en cms . de soluci6n ferrosa del t es -

T: titu lación ~e la muestra. 

E 1 f ac t or 1.3 L~. es derivé1( o como sigue : 

O . Oí ) x 12 x 1. 72 x 100 = 1. 34 
4000-- 0 . 77 0 . 5 

En el cua l 0 . 5 es e l peso de l a mu estra; ] . 72 2 1 fcc 
tor parD materi a orgánica del carbón y l2/40 JO el peso 
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molecular del carbón. El 77¡ de f óctor de r ecobro 
encont rada por :lalkey . 

La materi a orgánica r ea l ment e oxi dab l e e s ca l cu
lad a por l a ecu ación : 

7. NO : 10 (1 - T ) x 1. 33 
;) 

donde S es el peso de la muestra . 

C;:1 nuestro caso s e encont ró que e l cont eni c:o de ma
teria orgánica del su e lo e s de 2 . 2l¡ . 

Determinación de los Límites de Consistenci a 
o de Atterberg . 

Las propied ades de un suelo formado po r partí cul as 
fi nas, dependen en gran parte de su cont en i do de humedad, 
pues el agua forma una película a lrededor de lo s gra-
nos y su espeso r puede ser determinante de dife ren t es 
compo r tamientos de l materia l. Cuando el cont eni do de 
humedad es muy e l ev ado, en reali dad lo que tenemos es 
una suspensión muy concentrada y sin ninguna r esi s t e n 
cia es tática al esfue rzo cortante, al perder agua se-
va aumentando esa r esistencia hasta qu e se a l canza un 
estado plástico en el que e l mat erial es f ácilment e 
moldeab l e ; si cont inuamos secando, el sue lo ll e3a a ad 
quiri r l as car acte rí s ti c as de un sólido, pudiendo re-
sistir esfue rzos de compresión y de t ensión cons ide r a
bles . 

Arbitrariament e Atte rberg mar có l as fro nt e r as de 
los cuatro estados en que pueden present a rse lo s ma
t e ri a l es granul a r es muy finos, mediant e la f ijac i ón 
de los límites si 3u i entes : 

Lí quido, plástico y de contracción . 

El primero es l a fronterD entre e l e st ado lí qui~ 
do y e l plástico; el segundo entre e l p16stico y ~ l 
semi- sólido y e l te rce r o s epara e l estado s emi - sól i do 
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del só lido. 

El límite líquido (LL) lo fija e l contenido de a 
gua expresado en tanto por ci ento de l peso seco , que d~ 
be t ener un sue lo moldeado para que una muestra de l mi~ 

mo , en que se haya practic ado una ranura de dimensio 
nes fij~s, a l somete rla a l impacto de 25 golpes bi en 
definidos se c ierr e sin r e sbalar su apoyo. 

Preparaci6n de l a G~es tra . 

f'lé todo seco . -

Del mate ri al que pasa l a malla No . 4 de smoronamos 
150 g r [lmos en un mortaro, teniendo cui dé.1do de no rom
per los g r anos , pasamos e l material a tr avés de l a ma
lla Ho . 40 desechando el que qu ede retenido, ponemos en 
una cápsula el materi al que ha pasado dicha malla, a 
gregamos agua y con una eS Játul a de cuchillo mezcl amos 
perfectamente hast a obtener una parte suave y espesa . 

Determinación de LL ' 

10 .- La cop a de casagrande ant es de usarse deberá 
ser ajust ada par a que tenga una a ltura de ca ída de 1 cm . 
exact amente , est a di s tnncia l a medimo s con una solera 
ca librada; en la copa del apa r ato se marca el centro 
de l a hue lla que se f orma a l golpear con la base . 

20 .-Damos vue lt a a l a manij a hast a que l a copa se 
eleve a su mayor altu r a y tomando como referencia e l 
centro de percusi6n, se ve rific a con l e dist ancio en
tre ~sta y l a base y cUGndo l a copa es t é t ange nt e a 
l a solera en el cent ro de percusi6n, se fije con los 
tornillos pa r a ev it.:.r C:U 2 se modifique esta altura . 

30.- ?usimos en la copa de l éparato unG cantidad 
de 50 gr é\mos aproximadamen t e. de ma t e ri2.l y lo mez 
cl amos hasta ue l a nue~ tra qued ar ~ homogénea; con 
una espátul a di s?us imos el mat e ri a l de modo que , sien 
do l a superficie superior plana su espesor máximo fue 
r a de 1 cm . ap roximad ~mer.te . 

40. - Ponemo s l a punt a de l ranurador en l a parte 
supe rior y al centro de l a mues tra , coloc ando l a he 
rramien t a perpendicul a r a la su perfici e de l a copa . 
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50 . - Hocemo s un;; ranura en el centro de l a muestra 
inclinando e l r c.nurador de mélnera qu e pe rm€.ne zc é'. perpe.!! 
d icul~r a la superficie inf erior de 16 copa . 

60 .- Asegur ffi1 donos ~U2 12 copa y l e base es tén lim 
PÍc:.s y secas, d2.r.1oS vueltas a la me:1ifa uniformement e 
a raz6n de 2 gol~es po r segundo , cont é'.ndo e l n~mero de 
golpes r 2querido ~ast a que se ci erre el fondo de la r a 
nu ré'. en una dist e~c ia de 1 cm . 

70 .- Con l a es p6tulé:, mezcl amos e l mot e rial y r e 
peti mos l as operncioncs indic arlas en 3, 4, 5 Y 6 . Si 
el núme ro de golpes coincide con l é'. an t er ior det e rmi 
n~ci ón , o su dif e r enci a es de 1 golpe , se anot ~ e l re
sultE.do en el regi st ro r espe ctivo. 

30 . - Tomamos aproxim.:-d<1m.::nt c 30 gr é.mos de l a por
ción de 1 ~ mu~str e próxima n l a r~nur& en un vidrio de 
r e lo j . 

90 .- 10 tap~mos con otro vidrio de r ~ loj . 

10.- Pesemos con aproximé'.ción de 0 . 01 gr amos, e.no 
tendo 21 vE.lo r en l a columna t ara 'f muestra húmed a de l 
re ry istro . 

l l o .-Repe t i mos los posos del 3 a l 10 inclu s ive , a
gregcndo agua y me zc16ndola , para i r vari ando l a con
sist c~cia del ma t e rial . 

l20 .- Introduci mos to¿os los vidrios de r e loj en 
el horno a 110 °C du rnnt c 13 hore.s para qu e se sequen . 
Una vez secos se ponen o enfriar y se pasan anotando 
e l v .? lor en 1.:: co lumna Tare. 'tmucstra seca. 

130 .- Se si gui8ran los pasos n~ c escrios pare ob
t 1ncr % de agua, co r r espondiente a c ed e. núme ro de 
golpes y construimos l a curva en rcyado s emi lognrít 
mico CL6mina ¡¡os . 7 y 10) . 

El l í mit e lí q~ ido se encuentrn donde e l conteni 
do de agua en l a curva corres~onda é'. 25 go l pe s . 

140 .- ~2p etimos todo peré! l n mu estre No . 2 . 

- 46-



De t c rminf.l.ción de l Lími te Pl~stico . 

10 .- TO Til~TiloS 2pro xi m~d.:'m2n t e 1.:\ mitad de L, mues
tre s e?e Y~~a , B23~n se i ~d icó e l a pr2par aci ón de l a 
mues t r e , procu rando que t e nge una hum2 d ,<l d uni f o r me ce r 
c ena él l a :.um::;ded óp t i mf de l é:! i' roct or ; 1.:: rodélmo s coñ 
1", mano Bo bY::; une superf ici e li so y limpi a heste for 
m¿}r un cilindro de 3 mm . de diáme tro y de 15 a 20 cm . 
de l e r go . 

20 .- Se ffila s a l a t i r a y s e vue lve a r od .::'. r r cp iti en 
do l a ope r ecidn t ant as v ece s como f ue r e necescr io pnr~ 
r educir, gradu a lmente, l a hUTiledad por 2v apo reción, has 
t a c.ue e l cilindro s e í.\) i ece a endurec e r . 

30 .- El línit o plfstico Se r lcanz é. cu endo e l ci
li nd r o se ag ri c t e a l S2 r r 2ducido e 3 ~~ . de di t me tro . 

40 .- Inmedi a t amente dividimos e l cili ndro y pone
mos los ped a zos en los 2 vi d rios de r e lo j; ng r2r~ndo 
los con su broche . 

50 . - ?esamo s en ba l anza de 0 . 01 g r .:\Tilos y r eg i s t re
mos el Ve l a r en l a columna Ta ra~ muc stra h~mcd e del Cu a
dro corre s pJndient e a l límit e p16stico (Lámina 9) , as í 
mi sno anot amos e l número de l a t é'. r c y su pe s o en sus 
columnas r c spe ctiv¿, s . 

60 .- Con ¡a otr¿' mit ad de l a mu cstrn repe t i mo s los 
pesos de 1 al 5 inclusi ve , pare chec a r l a d e t cn~inac i ó n 
anterior . 

70 .- In troduc ií.10E: l es muestn:s tome.das en e l hor
no dU"ent e 18 ho rc.s p2ra su evcporec ión, l os Sé!c r mo s y 
de j nmos enf r i a r , lo s p cr.TilO S y anot 2mos e l VCl Ol- en l n 
colur:ma T[Tél -t t:iuestrn. Se c a . 

80 .- Con lo s dntoc <1nt~ ri 0 rc s c a lcu l amos e l cont e 
nido de ~gU é'. e n %. 

I~dice de Pl csticidnd .-

El Í n¿ ice de p1 2sticid~d (Ip ) es I n 
% que hay ntre e l lfmit c líquido (LL) y 
tico (Lp)' 
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lb 68.870 59841 47-150 9.029 12.691 71 . 2 35 12 50.<3bS 49.'340 47·240 O.92S 2.700 34 .2 

17 6B.()!:15 59.&65 47.350 8.940 12 .'315 72.6 25 
\8 56.546 52.44u 47. 227 3.<}O6 5.213 74.9 13 Lp ::: 35.1% 

1·1 &3.985 5&.6';5 47.310 1.350 9.3Z5 18.7 5 
LL .r 72.b% 

Ip = 72 .fo - 35.\ ., 37.5% 
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Pruobr s Geo lógi c ~ s y P~1 00ntológ ic~s . 

P2r r poder prccis ~r l ~ ed ~d de l su e l o o su pe ríodo 
de form2ción , ncc " si t ,nmos vr l e rno s de lo s r estos de vi
da que se 2ncuentren en e l mismo o S ':2, que: es ncces,nrio 
li gr r í ntimcme nt 2 l é's flru -:; brs geo l ógic rs y pd cont o ló ¿,!. 
c ".s . 

Para l as p rue bas pal eontológicas t omamos dos kilos 
apr.Jximad ,C'men t e de nu estra muest ra , de éstos ll enamos 
una serie de ci?sulas de porcelana e i nici EDOS un l a 
v ado de l as mue s tras con mucho cui dado de no ti r ar las 
partícu l as m&s gr ues cs d81 s uelo . 

Continuamos el l av ado hóst& dejar el agua comple
tamente li m?ia frota n¿o v i gJrosamente l a muestra con 
el pu l gar contra l as ¿aredes de l as cápsul as , una vez 
bien lavad as las muestras, l as colocamos sobre vidri os 
de rel o j y con ayuda de un l ente de aumento l as obser
v amos cui dadosamente con ob j e to de busc a r fósiles . 

En este aná li sis no e '1contr amos más (lue f r agmen tos 
casi i mposibles de id e ntific~ r, por l o que se hizo ne 
ce sario busc ar en otra forma nuest r os fósiles . 

Tomamos otros 2 t(g s . aproximadé'.me i1te de mu estra y 
co l ocemos e n s e ri e l as malas \10 . 60, 100 Y 200, l ava
mos l a mue s t r a en un chorro de agua no muy fuer t e , de
j 6ndo l a sobre l a malla No . 60, el l é!v f.do l o pr o l onga
mos todo e l ti empo necesar i o hast é' t:',uc e l egue que sal 
üB por l a me ll a 200 sea com~ l e t ament e limpia . Una vez 
hecho ésto o bserv ' .m s l os r es tos ret en idos 211 c 2da una 
de las ma ll as , con l a ayuda también de un l e nt e de au
mei1to . 

En esta pruebe. sí t uvimos éxi t o , i)ue s se e,1ccmt r a
r on dos ti pos de fósi l e s . Los 2na li zamos a l micr sco
pi o y cJn s 2gurid ~d podemos afirma r r ue se t r, t o de dos 
ti pos de Gns t erópol'oS 'u l monado"', con l o cue deducimos 
por est a circ unstanci 2 ~U2 t enemos un terreno r eci ente . 

Uno de l os fósil es l o c l é'.sific amo s como ':Hel ix ::, 
~u e es un tipo de los He licidos que s on gesterópodos 
pulmonados, cDracteri z .-::d Dar l a concite. ar roll ada en 
e s ? ira l cónica, de f or mé'. v 2riabl . La boca es obl ícua , 
semo lunar o r cdondé'. , con e l bo rde i nt e rno de l pc ris 
toma formado por l a pen~lti ma vu c l te . 
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~e desar ro l le. desde e l t crci~r io hE s tc l F ectu a -
1 i df.d . 

Pru e ba Pe trog r áf i c~ . 

Ana li zamos a l mi c roscopi o 12.s pFr tí cu l Es -"·e t 2n i d2s 
de sd e 1.:>. ma ll e ¡,lo . 60 has t .:>. l as defluocu l ó.das , ~n tod [ s 
e ll es nos en cont r~rnos con 3r pnos de CUEr zo de c rrrs an 
gu l osas o sub- an3ulos2s; dctc r min¿mos el CU2r z por du
re z .:>.~ por 6cid JS y por espectro, l os component es de l es 
e rcill 2.s no s e pudi r:Jn dc t e rmine r . 

Ai'U~L I SI 3 ~UI!;IC J::; 

Prcp eraci6n de l as G~=s tr éls . -

Tomamos dos kilos 2.p r oximademc ot e d muest r a y 
l o s s ~ Cé:'.mo s a 110°C pFré:' qu i to.rl e t odó l a humcdc d, un.:: 
ve z s e ca l E' muestr E". l a mo l emos e n mo rt e r o y l e pas rmos 
po r l n me ll e No . 100 9 h.:>.cemos cu c.rtco s con le. mU2st r c. 
y s e c emos 200 g r~m0S . 

Sílicc . -(po r fUSi ón) 

?e s arnos 0 . 5 g r :lmos de l p. mu cs t r .:- y[' p r ~p,~r2d,~ y 
l o pas amos a un cr iso l d e níquel qu con tenga e gr e 
mos de SOS2 fundid , que enf rié~mo s pr2vi 2m2i1 te !)é:'ré' e 
vi U, r .)~rdi de, s. Fu nd inos compl e t é:'.meü t e l é:' m::;zcl él de 
l a rnues tré'. y l e Sose , p~sem0 s l e muestre f unjide a un 
veso de preci ) i tedos de 400 cc . con c.yud e de (HCL) f 
ci do Clorhídrico ?~r ó qu se limp i e bi ct1 e l cr i so l ; 
seGuimos o.g re3 ~ n o HCL h St R l é'. di so l uc i ón comll_t.:- de 
l e maso. y lU2go .:>.~cdimJs un exce so de 10 cc . C21e nt o
mos E". fU .3g :::> muy l en t o peró evit 2.r pr ') yecc i onc s de 12s 
pert e s so lidi f i c-ces y ll ev emos hes t .:- l é'. vrpO r é'.C I On 
comp l ::; t c. 9 con ob j e t o de i ns lubilize r e l ~ fli cc9 repe
ti mos 12 ev <, ?o;:-pción dos v~ c c s més, 2gr :;::; .... nd'"l en c i'.d a 
une de e l l~s HCL en crn t idad suf i c i en t e p ~r ~ c u~rir 
t ode l a mesa; diluimJs por ~lt i mo con <'~u.:- d2s til , d .:>. 
y c 21ent '::·,"l1) S9 i13 rc J:,ndo tembi 6n en est< 0c2si ón HCL, 
f iltremo s lu c ~o ¿ sto soo re un fil t r o de ccn i zn s cono 
cid 2S, l ov nndo con egu~ c~ li ~nt e 12s vece s que f u c r ~ 
n~c e s Dr i o , C~ lci nema s 21 f il t r o y pcs~os 21 cc l c in~

do e o form .:>. de Si02 ; tra ns f o rm2mos e l Tcsult rdo de l u 
?es~d~ 2n tnnto por ci cnto . 
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Obtuvimos l os si3uiGnt ~ s r ~sultcd ~s pa r , l as mues -
t r ['.s : 

iJues tr ['. No . 1 
!.u2s tre .\~o . 2 

Fierro en f orme d 2 FcO .-

45 % 
69 . 570 

Pesamos 1 s ró:mo de mues t re fin ¿'m nt e pulver iu.dr.. 
12 co l ocemos e n un ma trr.z Erlenmeycr de 500 cc . y I n 
diso lvemos con 30 cc . ~e HCL diluido (20 cc . de HCL • 
10 cc . de H20 ) ; e l mct r~ z debc r~ es t rr t ['.pad J c,n un 
t D?5n de hul e cue t cng['. dos ['.g uj er~s p~ r2 dos tubos 
de vidri o , por uno de l os tubos e ntra una solución de 
bic¿ r bonnto de sodio par r ~ ng endrar C02 a fin de im
pedir l a oxid é,ción de l Fe . ?or e l ot r o tubo se com
pensó: e l e xceso de presión del mat r oz . 

Ca l cnt2mJs a fU 2g0 s uave hast a 10g r 2r l a d iso l u
Cl a n de l óxido . Se r equi e ren aproxi mad2mc nt e 7 minu 
tos pa r a l og r a rl o . Dcs?u¿s de qu _ todo haya sido di 
su '.: lto l o d 2j amos 2nfri['.r y di l uimos con 200 cc . de 
aJua , l e 2ficdimos 10c c . de me zc1 2 de H3P04 ~ f 1

2
SG4 

(hc ido F sfórico ~ Aci do Sulfúrico ) y unas go t as de di 
f nil amina y lo va l o~élmos con una solución tipo de 
K2 Cr2ú 7 (Perclorct o de Po t asio ) hast c e l pri me r tin
t e vi o l e t a permane nt e . 

Los result ado s (' ue obtuvimos fue r on : 

¡V¡uestrc No. 1 
Hu e s t raNo . 2 

Ca lci o .-

FeO 
FeO 

3 . 5% 
5 % 

PeS 2m:lS 0 . 5 s r ,:r:n s de nuestr2 muest r 2 prepé:ró' d::l. 
l a paS2mos él un vaso de 250 cc., ag r e3ando 5 c.c . de 
"]N03 (Acido NítriCO) y 10 cc . de HCL y ll evamos c 2s i 
él 12 s ec¡uedad; cfi ed i ~n") s 10 c . c . de HCL y celentnmos, 
procurando e limina r l a mit ad de l vol unen . 

Diluimos con Egue des ti 12da has t a un vo lumen a 
proxim8do de 75 o 100 C. C. ; c é: lentamos , in ecip it2mos 
e l Fe , con iIJH40l-i (amo ni aco ) ; cn l entrm~s y f ilt r~"mos 
r ec ibi endo en un va so de 400 C. c . ; a lc c linizamos l a 
so lución que tendr~ un vo lumen 2proximado de 250 o 
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300 C. c; c a l ent amos h2sta la ebullici ón y precipitrm.:J s 
con s J luci ón hirvi e nte de o xnl~t o de Amo~ i o a l 8% y heL 
vimos un mom::nto ; de j am'Js sediment ".r e l precipit "do y 
filtr,~mo s, l av 2i1do con ague hirvi endo un~s diez vec es . 

En el va so en que s e preci pi t 5 y i U(: ce be de es t i' r 
b i en l ~ved o , ponemos 2pr Jximr d ~ment e 300 c . c . de rguD 
fríú y 10 c . c . de H2S04 (Acid·) Sulfú riCJ ) , cd ent "mos 
l e s J lución su l fúric , h r.su l a ebullicdn . ?o.Sf'mos o. 
este vas o e l preci pit ad ) de oxn l c t l de c r lci o C1n t Jdo 
y filtr 'J , r.g itamos y en c é' li ente t i tul f'm'Js C)l1 s :) lución 
vnl orQc\[ de /ermeng;:n-".t -.. de .!.)'J t a si 0 . 

Obtuvim)s l os si su i e nte s resu lt ~do s : 

¡'luestr2 N'1 . 1 
l'<u e s t r é. No . 2 

Zi nc .-

CnO 
CaO 

22 . 5% 
1. 5 i~ 

?es amos 1 . 0 grr mos de p lvo de zinc y l o co l oc n
ma s ~n una ma traz Zrlenmeye r de 500 c.c . Agre g--mos 
50 g remo s de sulf a t o ~nónic () fér r ico , Fe2(S04 ) 3( NH4 )2 
S04 · 24H20 en cri st é l c s gr r nde s y lJOc . c . de egue . 

I.g it amo s , r ev ::J lvi cl1.do e l fr esc 'J , h:-.St é. ·"ue e l IJJ.!. 
vo de zinc se haya disue lto t ot 2lme nte . 

21 Zinc metflico r educe une. c antid i'd e Cju i vé l ente 
de fierro a l est ado ferroso , l a c , ntid ~d de hierro fe 
r r oso pr oducid o. S 2 puede determinar yn s ·a po r el m~
t odo de l pcrmélngan2t o o por e l de bicrometo . 

Det ,:: rmi n6ndo l o po r e l mé t 0do de 1 ;:>crmangrnc t o , <-. _ 
g r eg.!".mos 10G c . c. de so luci ón 1:10 de Aci do Sulfúric o 
y titul amos . 

Lé' cant id r d de fierro dete rmi nad " , l e multiplica 
mos por 1 . 172 y nos da I r c ant id ad de Zi nc ffi 2t2lico 
cClnte i1 i da en e l polvo . 

Los r e sultp.dos que obtuvi mos fu e r on l o~ s i 3u i 2n t cs : 

¡';uestra No . 1 
Lucstre No . 2 

Zn 
Zn 
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Aluminio .-

P C S.:lílJS 0 . 5 g r~Q s de nU2str~ r.u:ctr~ ~r;n~r~d~ y 
l e. paS2í10S f' un criso l d e p l ntino; "ñc·d imos 2 <-. 3 c . c . 
de H2 S04 y 20 c . c . de HF O.cido Flu.JrhídricJ ) ; (; VE;Jo r<, 
Q S e!l bé'J.o ':l~ rí ,~, ,~um::.ntf"1d ~ 1.:- t :'0t'crétu r c er é':l ua lme!:!. 
te hasta el des,Jr 2nc:i jento de tumos bl é?ncos de i12 S 4 ' 
Enf ri aDos el cric.)l; añadi ~8s a3ua Y u n poco de HCL ; c~ 
l entamo.3 hasté. que e l conte.li '10 se hay a disue lt ·') c (.'m
p l eté.Qente ; )é!s am;:lS ést o a un matré!Z Erlenmeyer de 3C:; 
c . c . ; añadim:::>s 5 gré'mos de 1(2 5°4 (Su lf at0 de Potasio) , 
5 c . c . de ;12S04 y l a octavé. part e c: e uro papel fi ltro 
de 9 CO"' . de d i áme t r e : hervimos l a Dezcla l ent¿:mente _ 
a l pr incipi J para e V6?O r ar e l sJua y e l icid .J Clorhídri 
ca , d'2s :Jués más fu e rtemen t 2 hasta ':I!e : 2.ya desiJr::mc1i . ien 
t o de humos blanco s de H2 S04; l a t ~m?eratura l a aumenta: 
mos tan fu erte ment e como l a e SJuma del mat r az lo pe rmi
ta ; la soluci6n de be de que~¿r cla r a y c ')n un poco de 
112 5°4 libre; enfriaDos e l matraz inclinándol:J !Jar a fJE, 
mar una pasta de un 5 1 1 0 lado del matraz y evi tar l a 
decre¿ itaci ón de l a pé'st& . Ya fría añadiDos 150 c . c . 
de agua destil ada y 5 c . c. de 3C1, c é' l ent amos l a p os t e 
hé?sta ~ U'2 se ¿isue lv~ . 

~asamos él l a solución cor ri ente de H2S (Ac ido Su lf 
hí d rico ) si exist -:; n m-; t a l es del segunc¡J 3 r upo . Filtra 
mo s y l av amos con e.gu a cali :m te; hervimos el Eiltr.:ldo 
b..:st a e li miné'r e l H25 , J ir:1am s e l Fe con aeua de 3 r 
( Bromo) en cdi .:: n te , di luímos hasta 400 c . c . con a -
g u ~ fría . 

Neut r a ii za,'.lO S Con amJn í oc :::> C~:140P. ) (Si está re 
scnt 2 e l Fe , has t a ~ U 2 s e empiece a prcc i~ i tar ) cia
diQOS 3 c . c . de ¡-lCl y 2 gré',mos de i~é: 2 HBOL .. (7osfato 
Aci elo de Sodio ) c1isu ~ lto en .s:;ua; D1adimoc 10 g n :Qos 
de Na2S303 (Sulfito de So dio ) disu ~ lto taDb i &n 2n a -
3Uél y 5 c . c . de Ac ido J.cé ti co . Hervi mos bélstr, cla
rific.:lr y fi l trDmos tan r áp i do CODO sea posib1 2 2n 
: iltr ~ ¿e c e:lÍzas conocidas . Lé'VélmOS con r'.3ua c c. li en 
t e y c21cinamos ; p _S2.mos :;1 1.1 l'04 (Fos f.:-.to d2 Alumi : 
n ío) y mult iplic2Qos es t 2 p so por 0 . 4 183 p.:rc. obte 
ne r e l Al en fOrTi1.:l de A120 3 ' 

Los r e sult ad o s ootcni lOS fu ,:; ro n los si 3ui e ntes : 

¡VlUestra No . 1 
1 iu e S t r eNo . 2 
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'::es<,mos 0 . 5 gr,nmos ue nu ::: strc muestre pr ~?élr.sc\C , 
si l e muestre. e s un silic ato insolub l c9 la f und imos co 
rno en e l c aso de i02 y se e li mina es t ~ pr~vi a insolub! 
lizaci ón e v~por2ndo nos veces con HCl . Jespu é s de se
para r e l s í lice, 21 fi ltrado l e ag r :::gcmos NH4 Cl (Clo r u
ro de Amonio ) y amoniaco p2~é' pr ci pi t Dr e l Fe (OH) 2 y 
Al (OH) 3 en el filtr é'do de la e limi naci¿ n de eG tos do s 
h i d róxidos s e hac l ~ sepernción de l c 2lcio prcc i ? it6n 
do lo como C2C204 . Una vez ve rifi c pdo es t e pas o , e l Ir 
~uido filtr 2do s e aci du l ~ con HCl usan:o ncr anj ndo co
mo indicador, l e a 3r e3amos 1 c . c . C~2 tci co en exceso, 
l e c.:ac\imos 25 c , c . de fosf 2. t o d.:; r mon i o e l 8% y 30 c . c . 
de QmOni 2Co concent r ado; se ¿'.g it a durant e 5 minuto s 
procurendo no toc ¿-. r l e s ¿Dr.:::dcs d..:. l v e so , lo dcj emos 
r eposar durante 12 hor es pera ~U Q l a precipitAción de l 
fosf a to anoni aco- magn&xico , sea cOQp let c. y con c rist a
l e s grandes . Filtreno s en fi lt ro fino y 12v amos 12 
veces con "gua f rí a , c,n lcinamos y pesamos :; 1 cont c i1ido 
de ¡,:g2?207 (Fosf ato de r:r.gnesio ) calcul .?mos :; 1 porcen
t Dj e de Ng O mu lti pl ic ando el peso del pr eci pi t éldo x 
0 . 3621 x 2 x 100 . 

Los r esult Ddos obt eni dos fu e ron : 

Lucstré' Nol 
~'íu e s t r é' No . 2 

i:ang2ncso . -

r·Igo 
Hg O 

3 . 5 % 
0 . 5 70 

? samas 0 . 5 de nu : st r a mueGtra prcp2r ede y l a pa
samos a un v eso de 250 C. c . ; afiEdimos la c . c . de HC L; 
reducimos e pc~ueño volumen; agr ~g,mos 5 c . c . de tcido 
sulf~rico; c 21ent amos hast a e l desp r end imi ent o de hu 
mos blancos ; enf ri amos y diluimos con aguce a un vo lu 
men de 100 c . c . , c r l ent amos a ebul l ici6n y pasemos a 
un matré'Z de un litro , diluyc,do con ague hrs t a un vo
l ume n de 400 c . c . Ca l ent amos y agreg2mos óxi cl o de Zinc 
en c 2nticad sufici en t e para preci ? i tar e l fierro , evi 
tando un g r an exceso de ZnO; conti nuamos el ca l entamien 
to y titulamos e~ caliente con solución va lo rada de pe~ 
manganato de ?ot asio , hasta e l pri mer ti nt e ro sa . 
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Los resultado s obt eni dos fueron los si eu i 8ntes : 

Luestra No . 1 
Luestra No . 2 

['Jin 0 
r·ínO 

0 . 2 % 
0 . 3 % 

Re s umen d e lo s ~e sul t ados . -

Lue s t r a No . 1 

S·ílices 
~i e rro 

Cal 
Zi nc 
Azufre 
Alu ii1 inio 
i :a3nes io 
iianganeso 
Carbón Ore ánico 

H2 0 4 ' 
~ 

Agua E20 -' 
SUl·jA 

:" i02 
Fe O 
Ca O 
2n 
S 
A1203 - - - --
¡lig O 
~nO 

C 

45 % 
3 . 5 % 

12 . 5 
., 

0 . 6 -, 
1" 

0 . 0 70 
5.0 70 
3 . 5 % 
0 . 2 % 
l. 0 7. 

9 . 1 70 
90 . 4 /0 

¡V;uestra No . 2 

Sílicas Si02 69 . 5 70 
;:C ierro Fe O ---- - - 5 . 0 % 
Cal C"O l. 5 10 
Zinc Zn . 2 lo 
Azufre 0 . 0 % 
Alur.1Ínio 1,1 2°3 14 . 0 /0 
Lagnesio MgO 0 . 5 70 
'v:anganeso 1'.:nO 0 . 3 7. 
Ca rbón Oq~ ánico ~ 2. 2 % " Agua H20 ~ . 

H20 - . 5 . 0 l. 
SUhA 98 . 27, 
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?~ra trnt~r de de fi nir qu~ ti ~o ~e sue l o es, esp! 
cífic f'men t e , no v<.mos a segu i r el ore.en 'le l~s pruebes 
sino que iremos entr,ndo poco e poco se~ún 18: f2ctores 
que creo que nos d<. r6n el result edo en una form~ m ~ s -
com;Hen.s i b le . 

Según l os estudios geo 16c icos ~ue se hic i eron de 
t ocle l a r egi ón tenemo.s l o s i gu i e nte : 

Un <. formRci6 n g r ande de celizrs y ~ izFrras c 2li
Z2S ~ue nos c 8nstituyen l e sierr~ de Cinco ¿c l os . 

Una r eg i6n de suelos ve3ete l e.s que 20n lo s ~ue 
en t udi<.mos, que por su an~ li 2 i s qu í r.üco y ?ctro~rt. f i 
co nos hecen su?one r ~u e son de ori gen r gne~ . 

~ l río sue en tact o su lecho forma grc ndes den6ni 
tos -:l e trc.vertino y ~ue en l e. compo sici6:1 de l agun rle 
not a l a presenci a de g r ~ n c antidad de c ~ rbonc t on que 
recoge en su paso por l a s ierra . 

?or lo anterior podemos , en pri mer lU8,~r , decir: 
EncontrEmos un t erreno de origen í gneo sob r e unn zona 
sediment 2ri a por 10 r. ue este suelo no puede ser ori oi 
nado por l n erosi6n de l n Sierra de Ci nco ~Dlos . 

El t am2~0 de lo s g r enos y l a ause. ci a de fós iles 
antiguos no ~ d ic en ~ue es un suelo de ac e r reo . 

El ac a r r eo no fue por cor r ientes de a3u ~ puesto 
que ¿stas escurren de l a r eg i6n c a l iza hrc i e nuestro 
suelo, en tonces e l contenijo de c 2rbona tos se rt a muy 
a lto y no lo e s . 

¿or lo t an to el ac a rreo de es t e s ue lo s6lo se po 
d r~ a tribuir a una corr i ente de aire . Basado en lo an
t eriormente expu esto se llega a l a primera conclusi ón: 

2s un su e lo eó lico ; por lo grueso C2 l a c apa cer
ca de l a Si e rra p01emos ~ecir t amb i~n que f ue aca r reado 
por corri entes qU 2 sop l a ron en d irección Es t e Oes t ~ . 

Ahora, tomando l a 3ranulometría pare hacer l a cl a -
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sificaci6n tan2mos ou~ la mayor par t e d~ lo s granos 
ti e n~n un di<Ím2tro entre 0 . 05 mm . a lil.:;nos de; 0 . 004 
por lo ~U 3 sc~ón le cl as ificaci6n reco~~n~rre ce l 
Insti tuto I'e cnoló3 i co de ¡';é1s sachusetts podrcmo " clcci r 
~u .."! es un limo arcillo so, pues ~n l e nucst r <'.. ;'[0.1 t :; 
nemas casi 80% de limos y arcillas y 2n 1[: nómero 2 , 
aproximéld é'.mente 95 /0 de limo s y e. rci ll2s , 

20dr Í amos limit 2rnos a decir rue nu~stro suelo es 
l a uni6n de la pri mera y segunda conclusi6n : un lililo
erci llo so d2 origen cólico; sin emjarao l a cl é'.s ific a
ci6n de l su e lo cebi da solo 2 su g r onulom trí a no es no 
solo v agA sino también anticua~l y posiblemente pe li gr~ 
sa, dedo el tipo de obra que se ?iense construir . 

3as5noonos t alilbi~n ~n la clasificeción de suelos 
debido él su :: :JTof)i cr!é.d2s mcc~nic o s y de.d por 1 ·Bu r e.:¡u 
of II.2cl D.metion ': de los ~st['dos Uni dos y que clf1sific[1 
los suelos según su pL::s ticidad, podrelilos dec ir que co
mo t enemos que nu::stro suelo ti ene un í ndice de pl cst i
ci ~ Qd de c esi 40 scr~ un limo - a rcilloso -le muy ~l t él pla! 
tici Gé:d . 

4)0C: rÍ élmos dej a r esta clr.sificé'.ci6n como correct 2. , 
dedo a l cnsa de ~ue no existie r an propi ed~dcs liluy espe
c ífic as de este meter ial que nos hici e ran pens<'..r en 0-
trn COSD., sin embé!r80 cSPS pro)i c ,'edes exist en y nec e 
sit rnos definirlo 2n una forma más cI a r e , 

Une de l es propie;dé'¿~s lil~S not cb l es es l ~ d2 que 
con su humcc1 ::c! normi' l ele 9 él 14 7, e l t c n:-c no p0rmite l e 
form<'..ción de t a lu r:e s de 90° , característ ic~ mUj' común 
en los sue los Loessial :: s y si él ésto aGregrmos 'ue si 
seturcmos e l su e l0 9 su tngulo de r eposo no ll~z c ni <: 
lo s 5 o . 

l:encionamos aqu í l a posib i li ¿2c~ de qu .:; s_:- un sue 
lo Loe ssi21, cos ~ ~ue dcs3r~ciadamcnte por requerir un 
estu c~ io no .e une pe rsone. sino de un verc'. :- c1ero cqui:)o 
d tr2 ~e j09 no podremos 2f irmpr definitiv~n; ntc , ~p~ rte 
de l as dificu l t ade s ~u :; he cncontrEdo , 0U~S tod cs l e s 
Institucione;s que h2n estu~i~do st e tipo de su lo d2n 
d2tos demnsi E,do V 8~OS como pc.rD. estC\bl ,~c c r une cl<'.sifi 
c¿ci ón b i en definid c , Sin cr.lb<'.rgo é:. continuDci6n ex,on
dré l as pruebe s y r r zoncs qu~ m ~ h~ccn vensc.r en que és 
t2 S ~2 un su c lo L08ssi2l . 
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Ant ec edente s y Propi 8dede~ ctc los Sue l os Locss i ~ l cs . 

Definic iones : 

Según l a Estr~ti g r2 f í Q , o rogenin y t ectóni ca , un 
10css e s una v ari eded de limo cu at ern~rio ~G ori nen có
l ico o g l aci er, notobl ~ por su e xt ensi ón y csp~sor . 

Según l e Geogref í a ~ í sic o , un lo so es une roce 
suelta form ada ?ri nci palmente por part í cu l as de cua r zo 
di~eminadas en cemento arc illos ~ . Es una formaci ón di
luvi ana de origen eólico, nue oc upa g r andeo ter~ it Jr i o s, 
es poro ~o y cohe r ente , l os poros son debi dos a l a ex is 
t encia de raices , puede se r pobre en cal i za y cuando l o 
es, s e conoce con e l nombr e de l ehm . 

Según la petrog r af í a , l o es~ es una roca sue lt a fo~ 
mad a principal mente por part ículas de cuarzo siempre a~ 
gulosas , d iseminadas en cemento arcilloso . ~u composi 
ción e~ va ri abl e y entran a f o rmar part e de e ll a l a ar 
cilla y finísimas partículas de calcita , cu a rzo , mi ca y 
trocitos de roc a parti da . Su g r ano fino y su dis tribu
c ión se a tribuyen a l ~ a cc ión eóli ca y s u a cumul ación 
en de ?ósitos gru esos a l as barre r e s na tur ~ l ~ s de l as 
cadenas montañosas y a la sujeci ón de l a ve8e tación . 

Según l a Pa l eont o l og ía , el l oess es un sedi me nt o 
de o ri gen eó lico , f o rmado por po lvo si li ceo - calc áreo , 
de es truc tura muy o r ooa , no e s tra tific ada, r ecubre por 
i gu a l toda s l as irregularidades de l t erreno , sin var ia
c i ones de compos ic ión en r 21ación de l as r oc a s recu 
bi e rtas . Es tafaci es t err i gena , eólica, se c a r act ri 
za además po r f ' si l es espec iale s : Sobre t odo gaste ró 
podos .L'u l monados y pc ou etlos mamíf e ros . 

Según la mccánic 2 de suelos, un l oe s s es un s ue l o 
f o rmado po r s 2di r.1C! nt os có licos uni fo rme s y cohc:: sivos . 
~l tamaño de la mayo ría de s us _ artícul as oscila entre 
l os es trec hos lími tes comprendidos ent r e 0 . 0 1 y 0 . 05 mi 
límet r o s . Se carac t e ri za por l a pr esencia de agu j eros
ve rtic a l e s d jada s por l as r a íces extingui das y porque 
se manti ene est ab l e con ta lude s casi vertic a l e s . 

Los depósitos ví rge ne s de 10ess no han s i do nunca 
sa tu rado s y si l o son , e l ceme ntant e que manti e ne l a 
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adherencia entr0 l as )artí cu l as C~ disu c lv2 y e l de ó
sito sufre un aS0'tcmi~nto . 

i~o t .:;ndremos como úni ca bas e l o antes m\.1nc i nado, 
s ino que trata rcno s de compar.::r nu ·~ strr) sU 2 l o c ::m ~s 

tudi os hechos sobre suc l os l oc ssi a les , sin embargo en 
l as defini ci ones antes mencionadas vem JC apErecer el he 
c ho que nos hi zo pensar c¡ue e l s uelo merec Í é' mélyor nte~
ción y que es el de l os taludes vertic~l es . 

Otros de l os fa ctores que nos h¿cen pensar en el 
sue l o l oessi nl, s n : 

a) .- Suelo de 8rigen SÓlico , l o cu a l tenemos . 

b) . - ? r esenc i a de Gasterópo dos ?ulrnonedos en el 
exame n ?o l eont o lóg ico . 

c) .- Gran cantidad de arcill a ac tu .:-,ndo como cemen
tante o 

d) .- Gran s de cu a rzo encontrados en el an8 1i si5 p~ 
trográfico , angu l oso s y de diversos té'.maños , en gr an 
c an tid ad . 

e ) . - Secci nes del meterial se ha llaban tubificadas 
en el sen tido ve rt ical . 

Comparación de nuest r o sue l o CJ n 
Su e l os Loess i a l es . -

En un reci piente co l OCAmos un~ pcrte de l ~ muestra 
con poc a humedad y con l os grenos desmoronados , hicimos 
una pequeña compac tnción tr qt ando de imit 2r aunque fue 
r é'. en p.::rte a l s uel o en su es tado .atu n::l, postcria rmen 
t e ll enarnos 21 reci ? i ente con agu <l y esperemos . Al prin 
ci pio e l é'.g UD ba j ó de nivc l mas casi inrn~di;:tD111ente se -
est 2nc ó y yc no de scendió ~ l niv e l . 

Repe timos l é'. op.;r.:::c ión con atre. pnrt e de mu estra 
pero ya no ll en<1mos e l r ecip ient e con agu a sino qu e lc. 
roci amo s sobre l a mu ::stra , en e l pri mer eXlJ er i mc nto de 
posit amos 10 litros de agua y por m.2dio de un sifón 
r ocup ramos 7, s i n embar go en el segundo el t er rQna ab 
sOl~ió los 10 litros . 
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Conclu si ón : e l t e rreno con l G carga producida por el 
egu2 y por .::: 1 t emnfio d~ l~o p ~rt rcul cs sufr~ un o.como 
dnmiento y s e vuelve c nsi impc rmco.bl c . Sin ~mbcrgo si 
no provoc cmos cnrg2 , s í es capcz de s a tura rs e . 

EXé'.ct.:Jm':!nt~ est mismo experimento ~e efectuó .. n 
l e preS2 She rméln , ci me nt.~d C'. sobre s ue lo Loesoial y di 
señe.dl por e l ¡Unit c d StDtes Burenu of Rcc l Clm2t ion ·· y 
con l oo mi~mos rcsu l t~dos . El l os qu i~i c ron comp0cté'.r 
el ou~ lo de l a cim~ntación pero en e st c.do s eco e ro. 
práctic cm8ntc imposibl e , micntr .:-. s qU2 co n su humeded 
óptima ~r~ m~s f ClCil , trct cron de ~é'. turé'. r e l ~ue lo por 
medio de enc harcamientos con r esu lt2do ne8e tivo , nl D

plic c r e l s i st .:::ma de ri ego por asperc ión, e l suc lo fue 
fñcilment comp Cl c tado . 

Je r Cl prob nr más es t~ punto , me permitir0 trans 
cribir lit ...!rdme nt c l a opin ió i1 de .Jilli o.m J . Quin, 
expresada en su treb¿-. jo de 12 pres a Re d Wi110\v y Dl
gunos de sus prob l cmcs de construcc ión y que dice : 

.I Un problcmél i ntere sante , en l e construcción con 
10es 5 , e s e l de l ma teri él l moj ado en pozos ele préstamo 
y élr;.; ¿:¡ s ele exccv2ció n . Como resul tc.do de va rios ml.os 
de trClbrjo 8n diferent es arcas dond e e l lo e ss es e l 
maL .. ric.l principa l, somos de l e opinión que 12 hume
dad edccuadc pa r e obt ener mejores r e sultados e s cer
c a de lo óptimo . Hemoo cncontrCldo éldem6s , que e l mn 
t e ri a l locs s e s por l o gcne r n l o demnsi ndo húmedo o 
demasi ndo s eco y rc qui ~ re , a l a ve z, equipo parn se
c c r y t Cl nque s de ngua, aun cuando e l ri ego s en hecho 
con cuidcdo . Sin emb Drgo, l~ opernción d añadir unD 
pequ eñn c r nt i dnd de agua a l levant nmi e nt o o de pns or 
un disco cortant e profundo o un tipo de c sc -rif icado r 
que dej.:J rí a 2ntra r nire n tod e l e profundidrd de l l e 
vnnté:~mi e nto mo j ado, es muy s encill o y no muy costoso !r . 

Dice adem{IS : ;; Es mi opinión que es mntc ri n lmen
te imposibl e moj ar e l ma t crinl loes s d sde un e stndo 
seco hnst a lo ópti Do en exc~vAción o t e rraplén . Si no 
imposibl e , es impr2c tic nbl c pues es extremcdcmcnt e co~ 
toso y ll ev n mucho tiempo . El mo j élr loess removi do es 
i gua l que moj er hnrina o cemento, pues s iendo de gr~no 
t2n fino , el ~gu D so lo mojn l a superficie . Se necesi 
to mezcl a r una cnntidrd excesi VA de cgue parn mo j a rlo, 
y c.sí, el con~en ido de ~8u n es demL1si['cdo a lto . t ; 
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Esta prop ie~2~ l ~ observ~mos c~u { en el 12borrtorio 
<'.1 he.cer 1<, com;?cct nci ón 'r oc tor , pues p~r[l definir une 
curv <, hubo necesid -( : rJ e re ~)etir var ias veces el ensaye 
ceb i 'o a l a d if icu lt ad de obtene r Ui1a humedad óptima, 
cosa que no 5610 nos s ucedió a qu í sino que en l as cur
vas de cOM?actación ~roctor hechas en los cana les Court
l and y l ranklin en los :stados Unidos, tambi~n tuvieron 
vari &ciones en la compactación (Lámina 11) . 

Nuest ra curva proctor de compactac ión incluso fue 
bast cnte semejante a l a obtenida por e llos, no pod í amos 
espe rar que fu e r a i gual puesto que en sus mismo s t e r re 
nos tenían variaciones y e l loes s ¿e esas r egiones es 
de ori gen glaciar y nu es tro terreno es eólico . 

En e l caso de l a gr2nu lome tría , nu estras curvas 
fu e ron parecidas a las encon t r adas en lo s canal e s es 
tu ,!iedos por e l ::BureAu of Reclamation ; aunc¡ue t enemos 
mayo r c ant i ~ad de finos debi10 principalment e al mayor 
trai1spo r te . (Lámina 12 ) . 

Una posibl e cl ~s i f ic r c i ón es l a que nos d~rían 
lo s límit ~ s de Atterbe rg , sin embcrgo hay una vrr i ación 
demasiado grande entre l os sue los loess i a l e s de c1ifere~ 
t e s partes . Tenemos, por e j emplo , en lo s t ·:.! rreno s l oe 
ssisles d 21 estaJo de Kansas e l limite lí qu ido que varí a 
desde 32 a 55, en lo ~ t e rrenos loecs i ales de Colorado 
varían de 22 a 42 y en los lo~s s ial c s de Europa y Chi 
na de 35 a 75 . Así que c asi cualqui e r limo o l imo a r 
cilloso por fu er za t endría l í mit e s que var i a r l an en-
tre este emp lio r an.::; o . 

El Incicc ~ 16stico o 'e p l asticidcd v2rí a desde 
7 hasta 40 é1s í que t ampoco pue" e s e r fcctor de t e rmina
tivo . 

La censidé'd r ei11 de nuestras mu estras r e sult e:: de 
mosiedo a l t é' , sin embnr go no e s de duJ r rs c por su nIto 
cont eni do de s í lic ~ cuya densi dad es a lrededo r de 2 . 8 
l~gs/dm3, su dcnsid é' d proctor s í es s mc j a nt ::: n 12 de 
otros terrenos l ocssin l es , lo mismo que su humedad óp
tim2 . 

Lo ~ue nos inclina a pensar y no s permite c2s i a 
segurar que es un Loess en su análisis CjuH:nco puesto 
que concu e rda c asi exactamente con lo s efectuados en 
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, 
otros palses . 

Síli ce Si02 

Fi e rro FeO 

iüumini o 
A1 2 0 ,3 

Cal CaO 

Tabla i~o • 18 

Lo ess Ame ricano 

----
50 él 75 7, 

3 . 1 a 6 /0 

6 a 13 lo 

1. 5 a 10 ;~ 

Terreno de l Sabinito : 

45 7, 69 . 5 70 

3 . 5 1, 5 . O /0 

5 . 0 70 14 . • O 70 

---:---_._--
22. 5 7 1. 5 lo 

----.:------------.,----_._~------

1 iagnes i o ¡vJgO; 

i··anganeso 
~ln O 

1 a 4 % 

0 . 05 a 0. 5 % 

3 . 5 i~ 0 . 5 70 

0. 2 lo 0 . 3 lo 

Como se pue de ve r, cas i todos l os v a lor~ s nos 
concue rdan pe rfect amente , a excepción de uno de los v a
l ores de la Cal que es muy alto, pero esto es perfecta
mente lógico pues t o que tenemos unél roca m2dre ca li za , 
la cual es pos ibl e que haya si do erosionad a y parte de 
e lla se hu bi e ra mezcl ado con nuest ro s ue l o . 

CO NCLUSION. ~ 

Dadas todas sus caracte rístic as , podemos sus er ir 
que este suelo es un Loess o un Loess modi ficado . 
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PROY3CTO DEL Ci.Nt.L P;.F.;, EL TIP J DE SUELO 
ENCO TRi.DO 

Aunque debido a las características especia l es de 
nuestro suelo, habrá ciertas dificultades. Los princ~ 
pios del canal serán lo s ordinarios, así que en el tr~ 
zo tendremos tres operaciones que son l a de reconocimien 
to del terreno, el trazo prelimina r y e l trazo defini
tivo . 

El tr azo preliminnr del canal lo proyectamos so
bre la topografí a de l a zona levantada previamente con 
plancheta~ en l a ~u e las curvas de nivel las pasamos, 
lo más cerc anas posible con objeto de que el lev anta
miento sea lo más cerca a la realidad . 

El trazo definitivo lo hacemos ya sobre el terre
no y deberá ser práctic ame nte el mismo que e l prelimi
nar salvo las modificaciones forzadns por el t erreno . 

En nuestro caso t endremos muy especial cuidado de 
tener . los menores cortes posibles sobre roca y los me
nores movimientos de mate~ia l, dado lo difícil de la 
zona para acarreos . 

Lo difícil en nuestro caso, es el tipo de reves
timiento que tendremos qu e utilizar , dadas las carac~ 
terísticas del suelo vemos que en primer lugar, sea 
cual fuere el tipo de revestimiento que se utilice, ten 
dremos previamente que compactar nuestro suelo. 

Analizaremos brevemento los tipos de revestimiento 
que se pudieron utilizar, el procedimi ento que segui
rí amos y su posible rea lización . 

Revestimiento del mismo suelo comp~ctado . 

Es natural qU2 ~o tendríamos problemas de manejo 
de materiales extraños y de ser aceptable el precio de 
la compactación , ser í a el de más bajo costo inicial. 

Objeciones .-

El mantenimiento del canal ser'a de costo elevado 
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debido: 

10 .- A l a grcn fe rtilid ad del sue lo, que en poco 
tiempo crece c asi cua lquier tipo de vege t ación . 

20 .~ A l a gran c antid ad de lluvi a que cae en l a 
r egi ón que nos erosion r rí a not abl ement e e l c an c? l, so 
bre todo por l a ce rc ení n a la sierra que l e s da un 
r eg imen torrenci a l e todos los e scurrimientos . 

Procedimi ento de Construcción qu e habrí a de s eguirse . 

Como mencionamos ant e riorment e cu ando cl asi fic amo s 
el su e lo dadas sus c ar act e rística s de l a mecánic a de 
suelos como un limo arc illoso de a lt a pl as ticidad pues 
según l a c arta de pla sticid ad, c as i e s un caso de fron 
tera entre e l Bc que e s una a rcill a inor gánica de a lt a 
pl asticidad y Lc que es un limo inorgánico o un limo 
elñstico , qued ando como : 

Limo- arcilloso de a lt n pl asticidad, de color ne 
gro o c afé obscuro, con c asi ausenci a de a r e nn aunque 
fu e r a fina, con una g r an c antidad de aguj e ros vertic a
les debidos a raíce s (Bc - LC / ' y qu e por sus c a r ac
t e rístic as especiales sugerimos que fuera un Loess . 

Con este cl as i ficación para nu estro sue l o , la ac
tu ación del r cvesti miento de l mismo suelo comp act ado , 
pued e tener una seri e de vari aciones debi do a l "clima 
tan s eve ro que priva en l a región y a l a gran c ~ntid ad 
de veget ~ción que puede aumentar o reducir conside r a
blement e l a densid ad de l sue lo y por consecuencia ló
gica disminuir l a eficacia de nu estro c ana l , po r lo 
que deberemos t oma r muy en cuent a l as va ri aci ones de 
l as prop i edades de l sue lo para construir nuestro c a
na l. 

La tierra compact ada h~ probado en vari os pa íses 
ser uno de los me j ores tipos de r evest imiento de c ana
les y sólo es supe r edo por el r eve stimiento de concre 
to, sin emb c rgo cquí nues tro gran probl ema es e l de l a 
comp actación de l cannl, pue s el sue lo en es t ado seco o 
de hum2dad natura l, 8 5 sumamente r esistent e a l a com
presión dire ct a (7 a 20 Kg/cm2 ) debido a l a gran can
tidad de cementant e (a rcilloso o c a lctreo ) que conti e
ne • . Por lo que una comp~ct ación en est ado de humed ad 
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natura l es práctic amen te i mposible, pues apa rte de l 
peso de herramient a que necesit arí amos, tenemos el 
gran inconveniente de que es un c an~ l y no un c ~mino 
y tenemos t a ludes y un ancho de plantill~ muy est r e
cho para que pudiera ci rcul v. r líbremente l a herramien 
t a o 

Si trat nmo s de comp act a r aumentando l a humed ~d 
del suelo y busc 2ndo l a humedad óptima proctor , t en
dremos que unv. (1e l as c ~racterísti cas del suelo serí a 
nuest ro peor enemi go y esa ca r acte rístic a es l a que 
mencionemos enteri ormente : es sumament e difícil mo 
jar en una forma unif orme e l suelo y, o l o dejamos 
semi seco o l o sobre s a turamos . La prueba mis grande 
de ésto es que en l a comp act ación proctor nos f ue su 
mament e d if í cil definir una curv a , pues humedecí amos 
~l sue lo y compactábamos hast a finaliz a r l a pru eba; a l 
sacar l a pas till a de mu st r a ten í amos que se definí an 
perf ec tamente zonns húmed€. s y zonas secé's , si aumentá
bamos l a humede.d entonc es l a mu ::; stra s e vo lví a un ver
dadero chicle, muy difícil de trabé'jar y ésto no sólo 
nos pasó n nosotros sino que en l as prue bas de compac
t ación Proctor efectuadas en diferentes ti pos de suelos 
Loessüües de l os Es tado s Uni dos y e fectu ar~él s por e l 
Bureau of Recl nma ti on, l e s sucedi ó l o mismo , por lo 
que en luear r e cefinir una curva, t enían que def inir 
un a r ca de ntro _e l a cual vari aba l a compact nción . En
t onces t e nemos que s i pe ns amos compact ~r nues tro ca 
na l para no rcvestirlo t end r emos qu escogcr un méto
do de comp actaci ón , po r l o que se sug i er en los dos 
métodos siguientes: 

1.- Es t F,bilizaci ón y consol i:lación de_ l OS t nludeu 
pl antill n por el mét oco_de e lectrosmosis .-

Aunqu e apar¿ nt 2m~nt e es t e método es cmasindo 
para l a cornpnc t ac i ' n de un c ~na l, e l prob l ema ¿e un 
sue l o 10e58 i a l no es t~n sencillo como e l de un suc -
Io or d inari o y Rpn rt c ¿e l a comp ectación n base de 
her ré::m i ent é.s de ro r~il lo s, no ex i ste otro mé t odo . Es -
t métojo ha si do utilizado con bnst ant e éxito en los 
Est ado s Un i dos y a 1 6un~s pertes de Europ a y en México 
fu e uti li zarJo con basti:'ntc éxito t é'.mbién, en un tramo 
de l co l ector No . 15 en l ~ Co loni a Estr-.: 11 a en e l Di s 
trito Federnl y en l é'. ci menté.ción de dgunos edificios . 
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Sinopsis Históri c o de l a Electrosoosis .-

El princi pi o en que se bn&n 12. clectr'JsmJs i s fue 
descubierto desde e l siglo pes ndo por e l ci entí f ico 
Ruso Reuso (según I n memori e de 12. Soc lec2:d de Na tura 
lis t as de Moscú (\e l ,?io 1809 pg . 327) CJue desc ubri ó que 
~ l ap lic r r un potcncinl e l &ctrico 2: un d i 2.frngm~ poroso 

el agua se mueve a través de l J s po r ; s hacia el cáto
do , c esando es te fluj o al cort arse l a c ') rri ente y vo l
vi en0 0 a i n ic iarse al vo lver a a plic ar e l potenc i a l . 

E n 137 9 , He l mho lt z , ci entí f ico alemán, dedujo 
una fórmula matemá t ica para explicar es t e fenó me mo y 
la cual con li geras modificaciones s e acepta e n nues 
tro s d í as. He lmholtz parti ó de una s uposición de Quincke 
el cual afirmaba, que en un tubo capil ar, el agua que 
permanece uni da a las paredes de l tubo está formada por 
una dob l e capa , l a ext erior carg ada negativament e y l a 
int e rior con cargas posi tivas . 

Poste riorment e Govy , cient í fico fracés, Nutting, 
Parks y Te rzaghi, r en lizaron pruebas po r separado para 
de t erminar el e speso r ele esa dobl e c apa , que e s muy im
portante pe ra l a e lectrosIT.J s i~ . 

En I n actuali dad lo s ci entíficos qua ~6s destac an 
en e~te es tu d io son Ka rl Terzaghi y Leo Casag r andc . 

Principio fundament a l .-

Ley de He lmholt z o (\e l flujo e lectromotico en tu
bos c op il a r e s . -

Helmholtz , de ocue r do con l a t eorí a de Quincke, di~ 
t ingue, en un tubo capi l e r ll cmo de ag ua , dos zo nas d i 
ferentes , una cent r a l, de 2.gua li bre y una pe lícul a ad 
yacen t e a les par2¿es de l tubo qu e es lo que se l lama 
dobl e c apa , pues se supone que d ic ha pe lícul a se hay n 
formada por dos cepas , l a exterior mñs de l gado, está 
rí gi damente unict a o 12.s pa r edes y c[.rg f\( a negat i vamen
t e por lo que se llomo part e fij a de l a doble c apa, -
mientres que l a int e rior mAs gruesa y c argada posi ti 
vame nt e recibe e l nombre de part e móvil de l a dobl e ca
pa , ya qu e a l ap li c?r un potenci a l e l¿ctrico en l os ex
tr8mos de l tubo capil a r, los ione s pos i tivos de eso ca
pa, se mueven en dirección a l polo negativo , arrast r an-
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do consi go e l cilindro c entr~ l de 88ua libre . 

Di s tribución de l a ve loci dnd en el 
Flujo e l ec trosmótioo . 

Fu erzas r osistun t cs 
-~~------------------------.-

I 

dob l e c apa 

Agua libre 

\V 

++t-

Fuerza s de movi 
mi ento. 

~"'. 

+ ++ 
A 

7' 
/ 

Fuerzas r esistentes 

Si no se np li ca ningún potenci a l e léctrico y en 
c ambio se ti ene un g r ad i e nte hidr5ulico , sólo se mueve 
e l ci lindro centra l de agu é:'. libre , quedcmdo inmóvi 1 to 
de l e dobl e c ape . En es t e c eso el f enómeno se ll ama -
flujo hi dr6ulico y l a d istribución de l a ve locid ~d es 
pa r abólica ya que e l flujo es l aminar . Entonces e n e l 
aprovechamiento de l .:ls propi edr ::es e l éct ri c2s eJe esa 
dob l e capa de agua que se adhiere a lo s tubos c ap il a
r e s de moverse al apl ic5rsele una corri ente el éc tr ica 
sacando toda el agua libre y m6s de lo s tu bos cap ila
re s , se ba s a el sis t ema e lectrosmótico de conso li dación , 

La Electrosmosis en l a Es abilización de Ta lu des .-

Es tudio de l equilibrio de l os t a ludes con e l ec 
trodos y sin ellos : 

Un ns pecto muy import cnt e de l a electrosmosi s ap li 
cada a los fines de I n ingenierí a , e s e l incremento de
l a r esis t enc i a a l corte que produce en l os s ue lo s arcí 
lIosos y que constituye una not Db l e ny uda n l a est2bi li 
zación r .e los te lurl es . 

El princ ip io en que se ba s a este méto(lo e s suma 
mente senci llo, pue s e n l a pa rte superior de l tclud 
se hi ncnn e l ectr010s de una profund id ad mayor qu e l a 
de l a exc avación y se conect é:n a lt c rnc.dc:ment e e l éÍnodo 
(~) y el c6todo (-), a l hacerse p2sar una corri e nt e e -
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l~ctric e por lo s elect rodos , el Ae ua de lo s poros se 
mueve de l os áno c!os hacia los cáto os . Este r.lovimie n
to da por resulta~o una tens i6n en el agua de l as cer
canías de l cátodo. Sacamos me i ante bombeo el agua que 
sa l ga por los cátodos , al sacar e l agua aumenta l a ten-
si6n en l os poros a medi ~ a que se si ~ue sacen !o agua , 

sien o si emp r e mayor ~sta cercana a l os ánocos y menor 
cerca de lo s c~to~os . Sabemos que a l extrae r a3uD entre 
dos partícul as a rcillosas , a medide que d i smi nuye e l con 
t eni do de ~ sto , se ve re Juciendo 21 r a¿i o de los menis - 
cos que el agua absorvi do forma en l a unicin de di chas 
partícul es . Mi en t r as menor es e l r adio de un men i sco , 
es mayor l a tens icin su?erficial que puecen desarroll a r 
éstos, con lo que se increment a notabl emente l a cohesión 
ent r e l as partícul as . 

Aparte de que s i e i1('o lo s buf emi entos mí nimos , l a 
r es istenci a 01 cort e de los suelo s que se encuent r an ba 
jo e l fondo de l a excavac ión no sufre ninguno disminu 
ci6n por expansi 6n de l as a rc ill as . 

Lógico es Suponer que a l aUí.lentar l a cohesi6n , d i s 
minuye t ambi¿n notabl emente l o perme abili ra~ de l sue l o
y si s e l e o el debi do drena j e y prot ección al cana l 
y l a vcloci dar de l a corri en t e no es mu y gr anf2 lo s t a 
lu !es agu antar~n bcst ant c ti empo y l as p6rd i d8 S por -
filtr aciones ser6n mínimas , adem6s se puede n dejar pro 
t eg i Gos l o s ag uj e r os rle l os e l ect r o .os pa r a otra pos i: 
blc e st ~bilización cuan~o fue r e necesario . 

Inconveni ent es encontra~o s .-

1) .- Necesi dad de persona l esp2ci eliza o para efec 
tuar las i nsta l aciones e l~ctricas y l ecturas de apar at;s . 

2) .- Pe li gro dal pe rsona l debi ~o a l as ca rg r s de 
lo s l ec troclos . 

3).- Difi cult ad Jn l a s ope r acion s de 2xtraccicin 
de tubos r anuracos y e 1 2ctro c~os de spués ce e fectuada l o 
e l ectrosmosis . 

4 ).- Fa l ta ce práctic a en e l mp l eo de l método . 

5).- Alto costo y difícil Dmortización (~c l equipo . 
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Esto npnrtc ele los inconveni 2nt cs comúnes a t odos 
l os c cn2 l e s rlc ti ~ rr ~ ~u ~ son f6 cilQente cras i ona~os e 
inv[1t'.ido s po r l a vege t ación? l o que ha ce bos t é:'.n t e n I to 
e l costo de mant en imi ento . 

En l os r eves t imientos (~e ti erra con sue l os co noci 
dos y en los cu a l e s ya se tiene experi enci a y conoci 
miento amp l i o de su compo rtami ent o ~s te e s el mis so
corri do de l o s m~toco s . Si n embargo en nue stro c aso es 
quizá má s dificil que el mismo m~t 'J(~a c\e la conso li da
ción e l ectrosmótic a , pue s t o que 9 an te s que na~a , no t e 
nemos bien defini do un punto de hume¿ad óp t i ma . 

Apart e e ésto l a humectar: óptima no se pari ría obte 
ne r por me d i o ¿ e e ncharc ami e ntos , pue st 'J que nue stro sue 
l o a l t ener una c a r ga estáti c a de asua ci e rr a sus ~o ros
y se hace casi im:?ermeabl e que danco mo jada so l o l a su
perficie ele l terreno , l o que nos l o ha rí a muy chi c l o -
so y apart e de quedar seco en su parte inte ri o r nos ha 
r ía el pape l de un lubri cant e para e l r od il lo , en c aso 
de us a rse ~ste o e l de un verdade r o cement ante en c as o 
de usar pat a de c abra , en expe rimentos r ea lizados en 
el t e r r eno de l c ana l a l tratar de compactnr e l ma t er i a l 
con pi són el e mano y cm humedad norma l no l ogr ábar.los 
nada más que hacer vibra r la herr é'.mi ent n en f o rma tal 
que e l peón l a t ení a que s o lt ar y e l t e rreno qu eeln ba 
peo r qu e ant e s ; si ag r gg66amos ngun , entonc e s e l pe 
gar cont r é:'. u l su e l o ¿ste s e ponín chicloso e n t nl fo r 
ma que s e peg eb~ nI p is6n y n I l ev nnt ~rlo , s i es que
ésto se l ogrnb~, a l ? ri mc r int ~nto sn l í ~ con ver io s 
kilos de ti 2rra pegado s a ¿ l, entonc e s e l ~nico med io 
de compact~ci6n s a rí n e l si gui ente , qu ~ fu e us n~o con 
r e sult ados positivos e n est e tipo de su e lo s por e l Bu
re nu of Rcc l nma tion ce lo s Est ncos Uni rl o s y que es : 

Se Qi de l a humc0.2d e xist ent e en el c nn~ l despué s 
¿ e h~ber hecho la exc ~v ac i 6n y medi nnt e un s ist emn de 
ri ego por asporci6n se rocí n agu e en pc qu efia c an ti ~ed 
sobre el sue lo y se pase un rod illo de dis cos pn r a r~ 
nura r e l su c; lo y que de este modo e l ague: impregne l [ts 
c apas inf e riore s de suc l0 9 despu6s de l rod illo de d is 
cos se pas e una pat e ~c ca bra y l uego un rod illo liso . 
Se r epi t e el método hast e obt ener l a compactaci6n de 
seac1n . 
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Inconveni ent os . -

1) .- La n\..!c 0si c2."'·j el un control de l nbornto rio 
SU[oltlment e ri guroso . 

2 ). - El precio d; l sist e~a ce ri ego por ns?crci6n 
3) .- El n~mero t nn g r~n(e de poso s n s eguir. 
4) .- Ln inclin r.ción (le los tn lur\es qu~ h'. rí n difi 

cil 1 paso (c l as hc rr r.mi nt as . 
5) El poco ?CSo qu ~ s e ?o( rí n r.J lic nr ~ l a s hc rra 

mient as de bi -: o n que su e.ncho mnximo s erí a e l ele 1.:1 
pl nnt illa del cana l . 

6 ) .- Lo s inconvcni cn t ..: s qu :. ti :...n.-,n ta rjas los ca
ne. l es de r ev e stimi cmto ·1.:; ti e rra. 

As í v emos qu e e l construir el r eve stimiento de 
ti e rra compact ecta aparte de car o , i m?l iearÍ a unos gastos 
de mantenimi e nto tambi ' n altos y dadas l as caracterís 
ticas de l a r g i6n s e ría fácilmente a tac abl e por los 
ag en t es erosivos como torrentes, e scurri r,lientos y so 
bre todo vegetaci6n . 

Revestimi.ento de Concreto Simp l e . -

Por su ?uesto que des(\e el punto de vista hi dráuli
co y de conserv ación es la más cómoda ne las soluciones? 
sin embargo pa ra un su e lo como el de esa reg ión tenemos 
que hacer ciertas observaciones . 

Si un revestimiento de tierra compactarla tiene 
asentamientos cuanrl o e l suelo solo soporta su pro)io 
peso y e l del agua con un reve stimiento de concreto 
simple en donde habría una c arga uniforme qu e es la 
de l canal y una posible filtraci6n , es de suponerse que 
habrá más asent ami entos . 

El r evest imi ento se podría ap licar de dos formas . 
Una ser í a sin compactar ·~ l canal ar licar d irect amente 
el vaciado de concreto simple , aqu í seguramente al se
carse el materi a l du r ente e l ? eríodo en que el concre
to desp i ¿ e calo r ~ e f r aguado y mientras no se prueba 
con ague el c ana l, el te r reno sufriría una serie de 
contracciones que ~osiblemente po( rían absorver el co~ 
cre ta , aunque e s seguro que se tengan cuarteaduras, 
quizá no de importanci a , sin embargo a l come~zar a te-
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ner ague el cana l, lógi camen te comenzarán las filtra 
ciones que acarrear¡n una satu ración o cu ando menos 
un conten i do de humedad mayor oue e l aceptab l e , que 
inmed iatamente ·:lüncharán:¡ nuestro s ue lo y aparte, é s 
te perderá c asi toda s u resist e ncia al des l izamiento 
provoc ando entonces, f r acturas en e l revestimiento que 
?oncrían en ¿e li gro t00a la obra . 

Esto no s hace que e l r eves ti mi ent o de este t i?o, 
o sea sin la e bi da ?re par ac ión del t erreno, sea una 
p~rdida in~til de d i n~ ro y trabajo , ?ues l as f a llas que 
menc ionamos , tarde o t emp r ano t e nc1rÍan que suceder . 

Revestimi ent o de Concreto simp12 con compactación 
Previa .-

Podríamos int ntar, sin embargo, revestir nu est ro 
canal de concreto simp l e , pr eparando an tes nuestro t e 
rreno por una compact ación s emejant e a l a qu se haría 
si e l rcv2s timi e nto fuera de ti e rra compactada , aunque 
nuestro control de compactación no necesi taría ser tan 
riguroso . 

Una ve z cOr.1;:>act ado e l suelo, t end ríamo s que prev~ 
ni r el alto cont eni do de humedad que quedaría apris iona 
do entre sue l o y canal . Para és to habría que impe rmea- 
bilizar l~ zona entre reve s t i miento y suel o , ésto se 
podr í a hacer utilizan~o cua l quier t ipo de emuls i ón c a
tiónica y vaciando el rev~s timiento haste que hubi e r a 
secado e l impermeabilizante . Apa r te de eso , nece si 
t a ríamos un sistema de drena j e muy bueno y una pr otec 
ción que evitera e l a lto conteni ~o de humedad en l as 
zone s cerC anas al r evestimiento . 

Ya en l os problemas en s í de l r ev esti mi ento , t e 
nemos que habría que haber un control muy riguroso de 
ag re gac~os, ;)Ues l .:ls aren".s ce r canas a la zona de l cana l 
ti enen alto conteni do de materia org~nic a y de limos, 
lo que implic s r ia un l avado de éstas . 

Las gr avas que t enemos a disposición s on las que 
pu dieran obtenerse de l a t r ituración de l as calizRs . 

El agua de l a zona llega a t ener en oc &siones , has 
ta un 20% de c a rbonatos en suspensión , as í que habr í a 
que t ener sumo cui dado en l~s closif ic ac i ones de nues 
t r o concreto y observar l as pro? iedade s qu e e(~quiera 
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con un alt o conteni Jo de c c l . 

~ecubri miento de i:0~j?ostería. -

Si en el de concreto simple, s i n pre paraci¿n pre
via , existí an muc hcc s dificult ade s y 12. presenci D c [\si 
segura de griet a s , no o bst ~ nt e que s e supone que e l 
concreto simple nos f o rm[\rí a gr.:-.ncle s pi e zas monolíti 
C[\S; en l a n1nmpost e rí n los élsent é!l1l i ento s ser í cm mucho 
ma yore s , e l control ~ e c ~ li d21 mucho mts dif í cil y 
los resultados posibl emente desastrosos, 2sí que no 
aceptaremos este r ecubrimiento . 

Otros ti )os de soluciones . -

Mi ent r as mfs rebusc ~rl~ sca In sOl uci6n , m6s cl i 
fíci 1 será su reali z2.ción, sin emba rgo como las solu 
ciones existen, l as menciona r emos aunque sea brevemen
te . 

Reve stimiento de Concreto Armado . -

En este r evestimiento haríamos que las tensi ones 
provocadas por l os asentam i entos d iferenciales fueran 
abs o rvidas por e l fi e rro de armado , en l as juntas de 
di l atación de l c anal que podr ían queda r a c ad a 5 me 
tros, pone r í amos conectores de ace r o para absorver un 
posible desviajamiento del canal o e l asentami e nt o 
de toda una sección . 

De cualqJ ier f orma habrí a necesi dad de una peque 
ña compactación de l sue l o . 

Revestimiento de concreto simple , pero bajando la pro 
fund i dad del canal . 

Este m&todo s e basar ía en que , por pe so prop i o , 
el suelo que se e ncuentre en las c apas inferiores se 
haya compactado más que el de las capas superiores . 
Sin embargo habr í a que t omar en cuenta l a posible e 
xistencia de aguas subterráneas y l a l ongitud qu e ha 
brí a que aumentar a l canal para obt 2ner l a mi sma a r c a 
de riego . Esto , sin conta r el mayor costo de exc ava
ción y l a prot ección que habrí a de darl e a los t a ludes 
para que no se er s i onaran e e invad i e ran nuestro ca
na l. 
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CONCLUSION 

~s conveni ente un estudio económico bastante 
extenso para ve r si ef2ctivamcnt e s e justifica l a 
inversión tan grande , puesto que cU 21qui e r tipo de 
solución que se l e ¿ i e r a a l probl ema s erí a bast an
te costoso . 

De s e r posibl e , t ambi 6n de be rí a ~ e buscarse una 
amortización que pagara cuando menos en part e l cos 
to de l c ena l . 

Nosotros nos limit aremos a deci r que de s de el 
punto de vista de nuestro estu (~ io, posiblemen t e l a 
solución más adecuada se rí a l a de construir e l ca
na l de concreto s i mpl e sobre una base compactada . 
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