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PRESENTACTION,
Honorable Junta Directivas:
Honorable Tribunal Examinador:

Tengd el honor de presentar a vustra consideracibn, en cum-
plimiento del Gltimo requisito previo a optar el Titulo de INGENIERO
AGRONOMo; ei.présente trabajo de tésis titulado:

INVESTIGACION DE DIFERENTES AGENTES DISPERSANTES

EN EL ANALISIS MECANICO POR EL METODO DEL HIDRO-

METRO (Bouyoucos).

El presente trabajo se cifie exclusivamente al método del Hi-
drbmetro cuyo iniciador fué G.J. Bouyoucoé y tiene por objeto con-
parar en apﬁiisis biométrico la acqibn dispersanté éue éjercen 5 a-
gentes quimicoé éobfe‘las parﬁiculas ael sﬁelo (arcilla, limo y arena)
sometidos a 3’di§tintos tieméés-de égitaéibn.

A través de la exposicibn dél tema se.presentan cuadros de los
resultadosvde las deténﬁnaciones fisicas de laboratofio y asi mismo,
el correspondiente anflisis estadistico. |

La finalidad que atafie al presente estudio es saber hasta don-
de sea posible cual de los agentes quimicos ejercen mayor efecto dis-
persante en alguno de los 3 tiempos estipulados.

Con mis mAs sincero respeto espero aprobeis el presente trabé-
jo,bpermitiéndome presentaros mis mejores muestras de distinguida con-

sideracibn.
Salvador Castillo Orellana

[




Guatemala,26 de Septiembre de 1969.

Sefior Decano de la
Facultad de Agxnomia

Ing. Agr. René Castafieda Paz
Presente.

Sefior Decano:

Atent;mente nos dirigimos a usted, péfa manifesﬁarle que
hemos asesorado al Br., Salvador Castillo Orellana y tenido bajo
consideracibn su trabéjo de Tésis, titulado "INVESTIGACION DE DI~
FERENTES AGENTES DISPERSANTES EN EL ANALISIS MECANICO POR EL METO-
DO DEL HIDROMETRO (Bouyoucos)

Al haber concluido dlcho‘tfabéjo de Tesis de grado para op-
tar el titulo de INGENIERO AGRONOMO; consxderamos que reune los re-
quiaxtos para su aprobac16n. |

Sin otro particular, nos es gratovsuSCribirhos de usted con
muestras de conside?acibn; “

"ID Y ENSENAD A TODOS"

Ing. QQ. Mario Erick Braeuner R.
ASESOR ‘ :

Ing. Agr. Edgar Leonel Ibarra Arriola
ASESOR.
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I.- INTRODUCCTION

La actividad en el campo cada vez creciente, la investigacibn
y experimentacidn agricola y los mGltiples problemas relacionados
con el suelo, han venido trazando nuevos horizontes y mejores méto-
dos de cultivo, asi como también, han dado al agriculter una agri-
cultura m&s tecnificada al agregar a los conocimientos del hombre;
hechos antes desconocidos.

El an8lisis mec&nico de suelos es uno de los tantos pasos da-
dos por los investigadores que han contribuido a desenmascarar una
pequefia parte de las incbngnitas propias del suelo y de la relacidn
suelo-planta.

Varios son los métodos descubiertos que se han estudiado en
cuanto a su aplicabilidad, rapidéz y exactitud; habiéndoseme asigna-
do para el presente trabajo el método del hidrbmetro cuyo iniciador
fué G.J. Bouyoucos por su simplicidad y rapidéz en comparacidén a los )
otros métodos. Mas adelante describiré someramente algunos de ellos
y m&s a fondo ©l emplezado =n aste estudio.

Para la realizacibn de la presente tesis recolecté 5 muestras
de suelos en distintas zonas del pais, procurando que su grado tex-
tural va;iase de arcilloso a franco-arenoso, habiendo descartado la
puramente arenosa por sus particulas que carecen de agregacibn y son

nada o poco afectadas por la accidn de los dispersantes quimicos.
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Las particulas de arena en su mayoria estan formadas por minerales
bas8lticos y cuareciticos; siendo este Gltimo, o sea el cuarzo, el
que Brewer (1) denomind el esqueleto del suelo, en sas conceptos
macropedoldgicos y fabric porfiropéptico en su aspecto micropedold-
gico. Tales muestras fueron sometidas siguiendo el método estipula-
do (Hidrbmetro) a un solo tiempo de remojo, de 15 horas; 3 tiempos
de agitacibn y a la accibn por separado de cada uno de los agentes
quimicos.

Los objetivos perseguidos fueron dos: el primero fué enfocado
desde el punto de vista puramente quimico o sea el aumento del poten-
cial electrocinético y los efectos dispersantes sobre los agentes
cementantes del suelo (sexquibxidos de Al y Fe; carbonatos de Ca y
Mg; Materia Orgénica y el coloide dél suelo propiamente dicho, las
arcillas); con el fin de ver hasta donde era factible decir cual de
los agentes ejercia mayor accibn dispersante en las muestras de sue~-
lo, en el menor tiempo posible de agitacibn, ya que en un laborato-
rio las determinaciones analiticas de corto tiempo, sencilléz y ma~
yor exactitud, son los siempre buscados y utilizados por los técniw
cos. El segundo fué enfocado bajo el punto de vista de aplicacibn
préctica del método. Una vez determinado el mejor agente dispersan-
te en el tiempo mhs apropiado de:agitacibn, podriamos decir con ma-

yor certeza el grado textural del suelo.
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Hago hincapi& que al efectuar los Anflisis Mec&nicos, los hice
sobre las 5 muestras en condiciones naturales; es decir, sin elimi-
nar los agentes cementantes que favorecen el grado de agregacibn de
las particulas primarias del suelo, los cuales se oponen a una su-
puesta completa dispersibdn. Es bien sabido que al destruir la Mate-
ria Organica por métodos adecuados (oxidacibn con Hy02 6 vol. y pep-
tizacibn de la muestra con NaOH), se obtiene una mejor dispersibn del
limo y las arcillas; pero en el presente trabajo se deseaba saber la
accibn efectiva de los dispersantes en condiciones naturales del sue-
lo; ya que el eliminar los agentes cementantes lleva demasiado
tiompo. Dicho paso se requiere en casos de investigacibn; pero no
en vias de servicio al pGiblico en donde los an&lisis a corto tiempo

son los requeridos.
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II.- REVISION i:E LITERATURA:

.Generﬁlidadéi 6;1 Suelo:

Antes de entrar de lleno en la desaxipcibn del.mﬁtéao de anfli-
sis mecénico estudiado en esta tesis,, es conveniente hacer una lige-
ra referencia sobre el cuerpo natural denominado suelo.

La Edéfologia, de Edafos que significa tierra de soporte para
las plantas, es la ciencia que estudia al suelo y su relacibn con
las plantas y productividad potencial de éstas; es decir su concepto
es mas amplio y préctico aunque no menos cientifico.

Se dengmina suelo a la capa superficial més O menos gruesa que
cubre la corteza ter:estref Es un cuerpo vivo y din&mico por sus
cambios fisicos y quimieos, dotado de actividad biolbgica y sirve de
soporte y alimentacibn para las plantas, teniehdo en ménte que el a-
gua y elraire tienen que estar en condiciones adecuadas.

Otros autores lo denominan substracto; pero los ciehtificos‘Lyon
y Buckﬁanv(Z) prefieren denominarlo Regqlita, pués tal vocablo hace
resaltar claramente que es un manto de materiaies no,consolid;dos,,
fraghentarios que cubren la roca subyacente; cuyo espesor es'varia;
blé Y que en la supgrficie,se‘nota la actividad de la_meteorizgcibﬁr

La accibn de los factores formadores del suelo (uatoria‘Organica)
Clima-Actividad biolbgica-Topografia-Edad) conducen a la formacibn

de una masa organizada con componentes minerales y organicos.
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Al verificar un corte de esta capa O masa se observa un arre-
glo de capas superpuestas y orientadas horizZontalmente, al corte en
su formacibn tridimencional se le donomiha perfil y a cada capa in-
dividual ‘horizontes que son propios y caracteristicos de los sue los
que no han sido manipulados. Bien sabido es que tales ho:izontes,
se llaman en términos generalizados: HoriZonte "A" de color obscu-
ro que le imparte cierta proporcibn de materia org&nica; que luego
de ser trabajado constituye el suelo superficial o capa atnble deno~-
minado horizonte "Ap". Muchos de los suelos carecen de tal horif
zonte por efectos de la erosibn. Horizonte "B" cuyo espesor es mas
apreciable, su cambio de color és notorio, bastante edafizado pero
con menos contenido en porciento de materia org&nica; y en donde se
observan los cambios de trancisibén y los fenbmenos de eluviacibn.
Finalmente el Horizonte "C" que constituye el material original'o
roca madre; habiendo expresado Docuéhaiev (citado en 3) que ésta,
expuesta a la accidn meteorizante del clima, es degradada .en su na-
turaleza, lo que se manifiesta en la composicibn textural—estructu—
ral-color, etc. del suelo. A tal horizonte se le denomina hoy dia
"R", |

El suelo, tal como se le conoce comunmente para que esfé en
condiciones bptimas para el desarrollo vegetal debe de estar consti-

tuido por cuatro componentes escenciales: Material Mineral: forma

/oo
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la parte sblida del suelo y constituye fragmentos minerales mezcla-
dos cdh'distintas‘proporciénéé de materia orgénica., Tal parte mine-
ral del suelo répfesenta el 45% de la composicibn volumétrica del
~ suelo. Aggg:'retenida por‘fuerzas variables en los intersticios
(teoria de la'doble capa difusa; bipolaridad del agua, cohesidn ca-
pilaridad) Y cuyo‘movimienﬁo es en todas direcciones. Su presencia
en el suelo es de suma importancia, pués pone en disolucibn los ele-
mentos nutricionales y coh la materia org&nica y el bibxido de car-
bono regula el pH del éuelo. El agua representa un 25% del volGmen
total de é&ste. Aire: otrb de los cuatro componentes, incluye en si
mismo nitrbdgeno, oxigeho, carbono y otros gases, siendo el primero el
né&s importante y cuyo papel primordial lo juega con las plantas a
través de las bacterias nitrificantes; forma al igual que el agua el
25% de la composicidn total del suelo. Materia Orgénica: es la acu-
mulacidn de residuos animales y vegetalés en estado activo de descom;
posicidn. Su éstado es trahsitorio, es atacado por la microflora y
exige una renovacidn continua. Exia&te en un 5% de la composicidn vo-
lumétrica del suelo. El manto orgénco estl sujeta a una actividad
constante de los procesos de "deséomposicibq“, "transformacibn" y
“resintesis"; diferenci&ndose de esta manera, los conceptos de Kubie-
na (citado en 4) de: "humus bruto", "moder" y "mull"; siendo este fl-

timo la materia organica mineralizada (N-P-S-Ca-Mg.) propia de la gé-

i U e

CRATRIN e v MAT OOF QUATEN T '
i Srodligtecs Conoral i
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nesis del suelo. No hay que olvidar los valiosos y recientes estu-
dios hechos por la Doctora Rusa Kononova (14) en cuanto a su clasi-
ficacibn morfogenética y su ffaccionmiento en &cidos htmicos, fGlvi-
cos, urbnicos e himatomel&nicos; y la accidn fimiolbgica de éstos,
respecto al vegetal en cuanto al papel que juegan las vitaminas, pro-
teinas, enzimas, etc.

Por otra parte Y la que m&s concierne a este trabajo es el estu-
dio de las particulas minerales del suelo que varian en tamafio y que
separadas constituyen las fracciones o separados de suelo.

Tales partisulas se agrupan de acuerdo al di&metro y doy a con-

tinuacidbn dos clasificaciones de importancia:

Clasificacibdn del Departamento de Agricultura de los Estados

Unidos de Norte América.

Fraccibn: Limite de Di@metros mm
Grava 2 -1

Grava Gruesa 1 - 0.5

Arena Mediana 0.50 - 0.25

Arena Fina 0.25 - 0.10

Arena muy Fina 0.10 - 0.5

Limo 0.05 - 0.002

Arcilla < 0.002 -
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Clasificacidn de la Sociedad de la Ciencia de Suelos.

Arena gruesa 2.0 - 0.2
Arena fina 0.2 - 0.02
Limo 0.02 - 0.002
Pyeilla < 0.002 -~

Dentro de la importancia que cada una de estas fracciones tie-
ne en el suelo, la de mayor interés es la arcilla. Los procesos me-
clnices y éuimicoé de la meteorizacidn; o sean los pasos de desinte=
gracibn, descomposicibn y resintesis de las rocas y sus minerales,
conduce a la formacibn del estado coloidal (arcillas) (4).

Asi pués, los minerales arcillosos constituyen una parte impor-
tante como resultado de la meteorizacidn. Son filosilicatos lami-
nares con estructura atbmica tridimencional, de gran plasticidad.y
tienen la propiedad de intercambiar iones adsorvidos (iones plana-
res); por lo que esta porcidn micelar tambié&n se le denomina "cambia-
dor" constituyendo el proceso llamado "capacidad de cambio del suelo".

Por su sucesidn de sus laminas o paquetes pueden ser:

a) relacidn 1:1 6 bilaminares; c mpuestos de una capa de tetrae-

dros de silice y otra de octaedros de alumnio.

b) de relacidn 2:1 & trilaminares;compuestos de una sucesidn de

laminas de tetraedros de Si. y octaedros de Al. y otra de Si.




c) de relacibn 2:2 & tetralaminares: las formadas en arreglo

sucesivo de las laminas mencionadas.

d) Aloféniecas ® gque carecen de arreglo cristalogré&fico (4).
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III.- METODOS Y MATERIALES.

Métodos de Dispersidn:

Varios son los procedimientos estudiados sobre la dispersibdn me-
cénica de los suelos. Dicho en otras palabras, métodos dedicados a
encontrar la textura del suelo o sea la proporcidn de las particulas
individuales llamados tambi&n "geparados de suelo", los cuales contri-
buyen a una de las caracteristicas primordiales de la capa terrestre.
Tales particulas juntas forman como se dijo y&, la textura del suelo,
clasific&ndose de acuerdo a su tamafio, desde las relativamente grue-
Sas, como la grava y arena gruesa, hasta aguellas como las arcillas
gqee estin en un estado muy fino de subdivisibn (microscbpicas); sien-
do pués la arena-limo-arcilla, los tres componentes primordiales des-
prendidos de la Regolita (capa original del suelo).

Antes de entrar a tratar el método que se me asignd, creo con-
veniente describir someramente algunos de los otros procedimientos
para dar una idea sobre los trabajos e intereses sobre la textura del
suelo,

Los métodos pueden ser: Por porcedimientos fisicos y procedi-
mientos quimicos.

1) Procedimientos Fiéicos:

Son aquellos en cuyos procedimientos no intervienen agentes

quimicos como dispersantes del suelo. Entre ellos podemos
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mencionar: a)vEl uso de tamices. * Tal método consiste en un
juego de tamices sucesivos colocados o adaptados uno a ocon-
tinuacidn de otro.en orden decreciente de acuerdo a sus es-
pacios en las mallas. Determinado peéo de suelo se vierte
en el primer tamiz al cual se le coloca su tapadera y por
constante agitacidén el suelo va pasando de un tamiz a otro,
quedando en cada uno de ellos el sueclo, cuyo tamafio de par-
ticulas corresponde a la medida del tamiz. En esta forma
quedan por separadc las arenas, -el limo-arcilla-., Sug ven-
tajas son: su répida determinacidn, el fraccionamiento de
particulas dentro la clasificacibn misma de arenas-limo y
arcilla- (aunque esta filtima fraccidn generalmente son par-
ticulas microscdpicas) y que es un procedimiento relativa-
mente barato. Sus limitaciones son: desgaste de los tamices,

irreqularidad de las particulas y separar particulas menores

de 0.05 mm. de difmetro. b) Procedimiento de Atterberg.* Con-

siste en una probeta, la cual se llena con determinado volfmen

de agua peso de suelo, se agita y a determinado tiempo se

abre una llave colocada a cierta altura dejando escapar en

Datos proporcionados por el ex-Catedrético de Edafologia,
Ingeniero QQ. Mario Erick Braeuner.
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determinado tiempo parfe del liquido que acarrea suelo. Se
pone a secar este suelo y el procedimiento se repite varias
veces hasta obtener los distintos tamafios de particulas de
suelo, expresados en porciento en relacibdn al peso inicial.

c) Procedimiento de Elutriadores.* Elutriador de Schoene:

Consistente en un recipiente periforme en el cual se introdu-
Cevun determinado peso de suelo, haciendo pasar por su inte-
rior agua a una indicada velocidad. Se recupera el suelo
acarreado o extraido del recipiente por el agua y se pone a
secar. La operacibn se repite varias veces aumentando cada
vez la velocidad del agua y como lbgico es las particulas més
pesadas saldrén de Gltimo. En igual manera las distintas
fracciones de particulas se expresan en porciento sobre el pe-

8o inicial de la muestra de suelo. d) Elutriador de Copecky*

Consiste en una serie de elutriadores de distintas formas y
voltmenes, siendo el primero de la serie el de mayor volumen
y de forma esférica; y el Gltimo el menor en volmen y de for-
ma cilindrica. Al contrario del elutriador de Schoene aqui

el agua corre a una velocidad constante, siendo cada uno de
los elutriadores por su forma y volumen los que alteran la

velocidad del agua en circulacidn quedando en cada uno de

Datos proporcionados por el ex-Catedr&tico de Edafologia:
Ingeniero QQ. Mario Erick Braeuner.
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de ellos determinado tamafio de particulas de suelo, las cua-
les se expresan en porcentaje. En resumen la elutriacidn es-
t&4 basada en el paso de corrientes de agua a diferentes velo-
cidades que tienden a separar las particulas del suelo de a-
cuerdo a su tamafio y a su velocidad de asentamiento. El mate-
rial m&s fino emerge, el més pesado se v& al fondo. Baver (ci-
tado en 1ll) y otros autores sefialaron las desvemtajas de estos
métodos: 1) Es dificil mantener . el liquido a velocidad uni-
forme y constante a través de las secciones de los elutriado-
res; 2) Particulas <20y no se pueden fraccionar por el difi-
cil control del flujo a muy baja velocidad; 3) Se requiere de
una temperatura constante del equipo y de la corriente del a-

gua; e) Procedimiento por centrifugacidn.* Consiste en una

centrifuga en cuyos tubos se coloca una sclucidn preparada

de azficar o glicerina la cual tiene que ser atravesada por las
particulas de una suspensidn de suelo. Ello se basa en el
principio de Marshall quién tomd en cuenta: distancia por a-
travesar de las particulas, radio, densidad de las particﬁlas
y velocidad de centrifugacibn en R.P.M. Tal método descarta

primero las arenas por lo que es v&lido Ginicamente para el

Datos proporcionados por el ex-Catedr@tico de Edafologia;
Ingeniero QQ. Mario Erick Braeuner.
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limo y arcillas; f) Balanza de Odén.* Todo objeto sumergido

en el seno de un liquido esta sugeto al principio de Arki-
medes y si el liquido es una suspensibn de suelo también esté
sujeto a la densidad y al empuje de las particulas en su cai-
da libre.

Basado en tales principios, dicha balanza tiene sujeto en un
extremo del fiel un dispositivo de forma triangular y en el
otro extremo un platillo. El objeto triangular se introduce
dentro de una probeta con suspensidn de suelo bien agitada,
conforme van asentadndose las particulas, el fiel se inclina

y por un contacto eléctrico (electrohim&n) un perdigdbn cae

en el platillo colocado al otro extremo del fiel y nivela la
balanza. La operacidn se repite sucesivamente de acuerdo al
asentamiento de particulas de suelo dentro del liquido de 1la
probeta.

0dén con sus ensayos y su experiencia hizo una tabla para e-
fectuar la clasificacibn textural, basado en el tamafio de par-
ticulas y en el nfimero de perdigones caidos al platillo de 1la

balanza.

Datos proporcionados por el ex-Catedr&tico de Edafologia;
Ingeniero QQ. Mario Erick Braeuner.
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Aunque estos procedimientos contradicen a la ley de Stockes, co-
como veremos més adelante, no es de dudar su importané¢ia que tu-
vieron o alin pueden tener bajo el punto de vista de investiga-
cibn,

2) Procedimientos Quimicos:

Estos procedimientos aunque de igual importancia que los fi-
sicos, son de mayor exactitud puesto que entra en juego los ae
gentes dispersantes quimicos cuya accibn es directa sobre las
particulas primarias (Arcilla-limo y Arena) y sobre las secun-
darias (agregados formados por las primarias por efecto de ce-
mentacidn).

Dichas particulas secundarias o agregados secundarios del suelo
est&n encadenados por decirlo asi, por medio de los agentes ce-
mentantes siendo los principales: 1) cierta clase de arcillas
propiamente dichas; 2) La materia Org&nica; y 3) los hidrbdxidos
de aluminio y hierro. Los dispersantes quimicos reaccionan so-
bre estos agentes cementantes sobre todo en cuanto a la materia
orglnica se refiere; puesto que en el caso de ciertas arcillas
no queda otro recurso que efectuar una dispersidn por agitacibn
vigorosa.

Entre los métodos mas conocidos podemos mencionar:

I) Método de la Pipeta: II) Método del Hidrbmetro.

1o/ e
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Este primer procedimiento como su titulo lo expresa se basa en
la toma de nuestra de suspensibn de suelo por medio de una pipeta vo-
lumétrica de determinado volumen, siendo las de uso m&s corriente las
de 10 v 25 ml. La suspensidn de suelo se encuentra dentro de una pro-
beta, en donde se introduce la pipeta, previa agitacibn de la mues-
tra, a determinada profundidad en donde la concentracibn de particu-
la ser& igual a la suma de concetracciones parciales de particulas
cuyas velocidades de caida sean menores que la mencionada profundi-
dad (altura) dividida por el tiempo expresado en cm/seg. En esa to-
ma de muestra se encontrard determinado pesc de suelo seco, el cual
corresponder& a determinado porcentaje de particulas del suelo.

Los pasos subsiguientes se continfian en igual forma variando fGni-
mente el tiempo de la toma de muestra (alicuota).

Sus limitaciones son:

'1.- Su tardanza en comparacidn al método del hidrbmetro.

2.- Efectuar una cuidadosa y constante succidn.

3.~ Usar un factor de correccidn por cantidad de agentes dis-..

persante.

4,- La suspensibdn de suelo no debe ser mayor de 0.2%.

El Método fué reconocido internacionalmente siendo sus autores
G.W. Robinson en Wales; Krauss en Alemania y Jennings. Thomas y Gard-
ner en U,S.A., quienes indenpendientemente lo desarrollaron (7), (8).
(9).

e/
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La descripcibn de este método al igual que los anteriores se hi-
zo muy superficialmente, pese a su importancia y a su similitud con el
método que se me asignd para el presente trabajo, en cuanto al uso de
dispersantes quimicos y a lasleyes a que ambos est&n sujetos. (Tales
leyes o prinéipios se describir&n m&s adelante al entrar de lleno al
Método del Hidrbmetro, Boyoucos).

3) Método del Hidrbmetro. (Bouyoucos)

En esta etapa entro de lleno al trabajo que se me encomendd para
el desarrollo de la presente tesis. E1 autor del mencionado método
fué George John Bouyoucos (5) (6) qui&n fué destinguido con el titulo
de Profesor Emeritus of Soil Science.

El método del hidrbmetro es conocido tambizn con el nombre de
Bouyoucos en honor al apellido del Autor, quién lo desarrolld en el
afio 1927; siendo comunmente usado con resultados satisfactorios, tan-
to en laboratorios cientificos destinados a la investigacidn como a-
quellos comerciales. Es considerado como el método oficial de la "A-
mérican Society for Testing Materials y por el U.S. Bureau of Public
Roads". Siendo ampliamente usado por varias casés industriales inte-
resadas en saber el tamafio de las particulas del suelo y otros mate-
riales como la silica, La popularidad adquirida de este método se de-
be a su sencillés, rapidéz y exactitud. al extremo que con ligeras no-

ciones de manipuleo, poca préctica y experiencia, puede obtener resul-

e/ oo
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tados satisfactorios dentro de los limites permisibles. Sin embar-

go, poco después de su inveneibn, dicho método fué criticado por Keen
(10) quién dijo que no éolamente era un procedimiento empirico sino
que poco cuantitativo; y que ambos puntos merecian especial conside-
racibn: primero que la densidad de la suspensidn no era uniforme;y se-
gundn que el volfimen del hidrbmetro disturbaba la caida de las par-
ticulas.

Posteriormente Bouyoucus y Richter (citado en 5) hicieron co-
rrecciones debido al factor temperatura la cual afectaba las lecturas
del hidrbmetros asimiso, el hidrbmetro fué modificado en su forma y
dimensibn, basados en la densidad de las particulas del suelo de 2.65,
y la ecuacidbn de Fisher-0dén (citado en 5) Ps = Pw + W _(1-_Pw ); en

L Pr
donde: Ps= densidad de la suspensibn; Pw= densidad del medio de dis-

persibn; Pr = densidad del suelo; W = peso de la muestra de suelo; y
L = volumen de suspensifn.

Las medidas del hidrbmetro fueron hechas pués en el tipo Bou-
youcos que vino a sustituir el hidrbmetro llamado "Streamline". Su
forma m&s fusiforme se adaptd mejor a la figura del cilindro de sedi-
mentacibn y su calibracibn fué hecha a una profundidad efectiva en
unidades Bouyoucos (gramos por litro de suspensibn de suelo de gra-

vedad especifica 2.65). La determinacibn del tamafio de los separa-




~19-
dos fué hecha por modificacibn de la ASTM.* aplicando la iey de Sto-

kes (citado en 11 - 12)

\ ?_g_(dp - d). gr® en donde: V = velocidad de caida de las particu—
n
las en cm/seg.; dp = densidad de las particulas en gr/cc.; d.= densi-
dad del fluido o medio en gr/cc.; g = aceleracibn debida a la grave-
dad cm/segz.; r = radio efectivo de las particulas en cm.; n = visco-
sidad del fluido o medio en Dinas-seg/cmz. Stockes como cientifico
tambi&n se interes® en los problemas relacionados con la sedimenta-
cibn y velocidad de caida de las particulas en un medio de suspensibn;
‘de determinado volumen y a determinada altura; para enunciar su ecua-
cidn ya mencionada, asumid los siguientes puntos:
a) Las particulas en el medio deben ser mayores en relacibn a
las particulas del fluido (moléculas de agua) ya que si son

igual o menores, se establece un fuerte movimiento Brownia-

no. Las particulas deben ser mayor de 100 :4 (0.01 4);

b) las particulas deben ser rigidas y lisas; esto casi no se
cumple en los suelos; pero Stockes supuso una particula con-
siderada como esfera y del mismo material, que caeria a la
misma velocidad, en el mismo medio, con un radio igual al

de la particula tratada; denominado "Radio Efectivo";

* American Society of Testing Materials. Procedures for testing Soils
pp 19-29 ASTAM. 1916 Race St. Phyladelphia 3. 1944,




c)

d)

e)
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Nc debe haber deslizamiento entre las particulas y el me-
dio. Esto si cumple puesto que cada particula estd rodea-
da de una pelicula delgada de agua y por la atraccidn elec-
trostltica entre las particulas y el medio se impide el des-
lizamiento; efectu&ndose un asentamiento casi ideal;
El volumen del liguido (medio) debe ser mucho mayor compa-
rado con el vollmen del material usado; para lograr una
caida libre;
La velocidad de caida no debe exceder limites criticos,
con el objeto de que la viscocidad del medio sea la Ginica
resistencia que se oponga a la caida libre de las particu-

las;

A los puntos anteriores el autor encontrd 5 limitaciones que

contravienen su Ley; "Limitaciones de la ley de Stockes"“.

a)

b)

Las diferentes formas de ias particulas de un mismo tama-

fio, conduce a un cierto error; practicamente no hay una

forma de eliminar tal error;

Puesto que la velocidad de caida de una particula en el medio

es inversamente proporcional a la viscocidad del medio, cual-

‘quier cambio de temperatura har& variar la viscocidad del me-

dio y por consiguiente la velocidad de asentamiento de las
particulares. Luego se requiere que durante la determinacidn

mec&nica (el proceso de asentamiento y cambio de dendidad)
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la temperatura se mantenga lo mé&s constante posible;

c) Los cambios de temperatura provocan corrientes de conve-
xibn a lo largo de las paredes del recipiente alterando la
caida y velocidad de las particulas en su asentamiento;

d) Los golpes o movimientos al recipiente (movimientos de vi-
bracibn) producen corrientes en varias direcciones (latera-
les, ascendentes, descendentes) con lo cual no se sabe si
las particulas que se han asentado son de un solo tamafio O

d de varios; y

e) Las particulas de suelo tienen diferente densidad por su
constitucibn quimica, mineralbgiea y grado de hidratacibn.
Debe tomarse la muestra con su densidad promedio.

4) Preparacibn del material y equipo para el trabajo

Con la idea de poder preparar lo mejor posible mi trabajo pa-
ra observar el efecto de los dispersantes sobre las diferentes mues-
tras y poder llegar a un punto final més o menos concluyente, alabo-
ré la preparacibn del material a usar procurando evitar toda clase de
errores tanto de manipuleo como en el material y equipo que se usb,
de lo cual hago mencibn més adelante.

5) Material:
A) Muestras: 8e me asignd un nfimero no mayor de 8 muestras, ni me-

nor de 3; habiendo optado por el promedio, 5 por ser este numero de

ee/--
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muestras una cantidad apropiada para manipularlas, por el nf-

mero de repeticiones y porque la parte estadistica acordd es-
te nfimero de muestras, como el mas adecuado para los cllculos
y conclusiones.
Referente a la gama textural se procurd por ms O menos obte-
mer muestras desde arcillosa a franca, puesto que es imposi-
ble conseguir ejemplos de suelos verdaderamente representati- i
vos de las distintas clases texturales. Se pensbd en trabajar
con una muestra modelo (arcilla pura o de cualquier otra cla-
se textural cuyos porcentajes de los tres separados principa-
les fueran conocidos) para usarla como muestra-cheque; pero se .
encontr® con el factor tiempo como limitante, puesto que ha-
bia que pedirla a los U.S.A.; habiendo pués adoptado por tra-
bajar con muestras dentro de los limites texturales ya mencio-
nados, (arcilloso a franco) descarténdose el arenoso por no
ser afectada por los dispersantes quimicos, ya que las ayrenas
carecen de cargas electronegativas que entran en juego con los
agentes cementantes.

Las muestras que fueron semetidas a tal trabajo procedieron de:

Muestra No. l: De consistencia arcillosa al tacto, color rxojizo,
pH, 5.65 y con 0.36% de materia orgénica; Fué tomada en Ma

riscos, Izabal, sobre suelos Guapinol,




Muestra

Muestra

Muestra

Muestra
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No. 2: De Consistencia Franco arcillosa a arcillosa al tac-
to, color negro, pH 6.30 y 8.53% de materia orgénica. Fué
tomada en la Democracia, Escuintla, de suelos Camantulul.
No. 3: De consistencia m&s o menos franca al tacto, color
gris-parduzco, pH 8.32 y con 1.26% de materia org@nica., Fué
tomada en el Jicaro, Progreso, sobre suelos de los Valles no
diferenciados.
No. 4: De consistencia ms o menos franca al tacto, color
gris-parduzco, pH 8.03 y con 12.21% de materia orgénica. Fué
tomada en el mismo lugar que la muestra anterior (Muestra No.3),
sobre los mismos suelos.
No. 5: De consistencia Franco arcillosa a arcillosa al tacto,
color gris-obscuro, pH 7.27 y con 6.52% de materia orgénica.
Fué tomada en S&bana Grande, El Rodeo, Escuintla,
Con respecto a ésta muestra se hace saber que se tomé en cuen-
ta mas que todo por el problema que presentaba de floculacibn.
Tal factor no se investigd en relacién a los agentes cementan-
tes que ocasionan tal fendmeno; pero a juzgar por el pH de la
muestra probablemente se debe a los iones floculantes de Ca. y
y Mg; asi como, al alto contenido de materia orgénica; habién-
dose concretado a lo estipulado por el trabajo o sea observar

la accidn de el mejor agente de dispersidn. E1 trabajo, "re-




-8
lacibn agente dispersante agentes cementantes” puede quedar
para otro trabajo investigativo de tésis, relacionado siempre
con el an8lisis mec@nico.

B) Dispersantes: El mantemimiento de una dispersibn estable depende
de la completa hidratacidn de las particulas del suelo no solamen-
te por medio del agua, sino que también por la accibn directa de
los agentes dispersantes. Estos elevan el potencial electrociné-
tico de modo que las particulas coloidales se repelan entre si,
produciendo un efecto de constante rechaso que hace que él mate-
rial se mantenga disperso en el medio acuoso, Esto se logra reem-
plazando los cationes polivalentes absorvidos a los pagquetes lami-
nares de los coloides por sodio o litio. (13).

Los agentes quimicos dispersantes que usé en el presente trabajo,

fueron:

Agente No. l: Oxalato de Sodio, al grado de solucibn saturada des-
pués de calentado al punto de ebullicibn.

Agente No. 2: Hexamentafosfato de Sodio, al 5%. Se le conoce co-
mercialmente con el nombre de Calgbn.

Agente No. 3: E.D.T.A. sal tetrasbdica al 1% del acido etilendia-
mino tetracético.

Agente No. 4: Mezcla de Oxalato de Sodio al grado de solucibn sa-

turada (dispersante No. 1) con el Hidrbxido de Sodio 1IN, en
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relacidn uno a uno f1l:1)

Agente No. 5: Mezcla de Oxalato de Sodio al mismo. grado d: satura-

cibn (disp.rsante Ho. 1.) con cilicato de sodio con 19° Bomme”en pro-
porcidn uno a uno. (1l:1).

6) Bguipo:

Hidrbmetro: Se usd uno solo. E1l utilizado corrientemente en las
determinaciones mecénicas de suelos en el laboratorio del Institu-
to Agropecuario Nacional (I.A.N.) Tal Hidrbmetro es del tipo
"Taylor"”, calibrado en unidades Bouyoucos a 68°Cc (gramos de mate-
rial en suspensidn por litro). Las dimensiones del Hidrbmetro son:
27.50 cm. de longitud total; 13.50 cm. solamente el vastago, el
cual tiene divisiones que corren de 0 a 60 unidades, divididas én
10 unidades.
Termbmetro: Se utilizd un termbmetro de inmersidbn parcial cuya
lectura esté dada en °F.
Probetas: Se utilizéron 30 probetas o cilindros de sedimentacibn
de 1130-1205 ml. especiales para tal determinacibn. Se optd por
trabajar con 30 probetas, puésto que eran 5 muestras sometidas a
3 tiempos distintos de agitacidn con cada uno de los dispersantes;
bajo estas condiciones se prepararon 3 grupos de 5; es decir para
los 2-5 y 10 minutos estipulados de agitacidn, respectivamente,
que hacian un total de 15 muestras analizadas por la mafiana y 15
muestras analizadas por la tarde.
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Como los anflisis se efectuaron en duplicado el trabajo mec@nico

fué de 6 dias, més el tiempo utilizado en las repeticiones para

corroborar lecturas y resultados.

Aparatos dispersantes: Se utilizaron 5 aparatos agitadores conec-

tados en serie para que trabajaran todos al mismo tiempo y el
lapso de agitacidbn fuera igual para todas las muestras. El1
nimero de revoluciones no se midid, pero se calcula que osci-
16 entre 14.000 a 16.000 R.P.M.

Vasos de precipitacibdn de 250 ml. (Beakers): Dichos recipien-
tes se usaron para dejar en remojo las muestras juntamente
con los dispersantes, durante las 15 horas estipuladas.
Pipetas: Se hizo uso de una pipeta volumétrica para medir
exactamente la alicuota de 10 ml. agregada a las muestras de

cada uno de los dispersantes.

7) Descripcidn del procedimiento que se siquibd:

Se pesaron 50 gr. de suelo secado al aire y tamizado a 2 mm,;

para 2llo se usd una balanza de torsidn bastante sensiodle y
exacta. La misma balanza fué usada para efectuar todas y ca-
da una de las pesadas para evitar errores en la cantidad de
muestras. Los 50 gr. de suelo se trasladaron cuidadosamen-
te a un beakers de 250 ml. y se agregd aproximadamente 200 ml.

de agua destilada, més la alicuota de 10 ml. del dispersante.
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Los 10 ml. del agente dispersante fueron siempre agregados
con la misma pipeta volumétrica habiendo tenido el cuidado de
lavarla con agua destilada y enjaguarla, previamente con cada
cambio de dispersante.
Los 50 gr. de suelo fueron dejados en remojo durante 15 horag
es decir de las 5 p.m. a las a.m. del dia siguiente. Después
del tiempo de remojo ya mencionado, los 50 gr. de suslo fue-
ron trasladados con todo cuidado a las copas de los aparatos
dispersantes para su agiracibtn. Este paso fué uno de los gque
més cuidadosamente se trabajd; como se contaba con 5 aparatos
de agitacidn, éstos se instalaton en serie para conectarlos y
desconectarlos todos al mismo tiempo y lograr a%i hacerlos an-
dar y pararlos simult&neamente, para que las muestras fueran
agitadas exactamente y por igualdﬁrante los 2~-5 y 10 minutos
estipulados. Para evitar confusiones de las muestras, a éstas
se les numerd de 1 a 5 en el 6rden anteriormente descrito y
por consiguiente, las copas también fueron numeradas de 1 a
5; no asi los aparatos de agitacidn puesto que las copas fue-
ron enganchadas a &stos al verdadero azar. Se optd por conec-
tar las copas de agitacidn alternadamente y al azar para pre-
venir los errores que pudieran suscitar por los siguientes

factores: a) El desgaste de las hélices no es nunca parejo.
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b)Las velocidades de rotacidn de cada aparato son diferen-
tes entre si. €) Algunos aparatos tenian m&s uso que otros.
d) Por fluctuaciones de corriente (los aparatos més nuevos
siempre responden més r&pidamente y sufren menos calentamien-
to, 1o cual influye en el factor velocidad ya mencionado).
e) Disdio de las copas ( Estas en su interior poseen varillas
paralelas entre si y a su vez paralelas a la pared interna del
vaso en direccidn perpendicular al fondo. Dichas varillas se
encontraban en algunas copas en un ntimero de 3 y en otras de 4,
variando éstas entre si en su espeéor. Con el ideal de evitar
gque la misma muestra fuera sometida a estos factores se pensd
en agitarlas como se dijo y&, en una forma al azar.
Una vez agitadas las muestras, los 50 gr. de suelo fueron tras-
ladados cuantitativamente a las probetas de sedimentacidn, ha,
ciendo uso de una pizeta para bajar de las paredes y trasladar
hasta la filtima particula de suelo. Inmediatamente las probe-
tas fueron eniazadas con agua destilada hasta la marca de 1130
ml. con el hidrbmetro sumergido.
En este otro paso para evitar confundir las muestras, los ci-
lindros de an@lisis mec&nico (probetas de sedimentacidn), fue-
ron igﬁalmente numerados de 1 a 5.

Los pasos subsiguientes se hicieron, siguiendo la técnica pa-
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ra an&lisis mec&nico por el método del hidrbmetro de Bouyoucos
(15) es decir: a) Se agitd la muestra en suspensidn por espa-
cio de 1 minuto exacto; sosteniendo el cilindro con una mano

y tapando la boca con la otra sin desparramar la suspensidn de
suelo. b) Rapidamente se colocd la probeta sobre una superfi-
cie firme y a los 40 segundos exactos seAefectub la primera
lectura del hidrbmetro. Se tuvo sumo cuidado en introducir

y estabilizar el hidrbmetro para efectuar dicha lectura; asi
como, tomar la temperatura cuidadosamente para las correccionas
correspondientes a la lectura del hidrbmetro. y c) Se dejd la
muestra en completo reposo y a las 2 horas exactas se efectua-
ron nuevamente las sequndas lecturas, tanto del hidrbmetro, co-

mo de temperatura.

8) ChAlculos analiticos del método:

a)

b)

Se obtuvo el factor-dividiendo 100 entre el peso de la mues-
tra en base seca (50 gr.); o bien dividiendo 200 entre el pe-
sO0 de la muestra que salid del horno para obtener la base se-
ca (10 gr.).

Se efectud la correccidn de la lectura del hidrbmetro por efec-
to de la temperatura de la suspensibdn de suelo; restando la
temperatura ' que marcd el termdmetro de la temperatura a la

cual est& calibrado el hidrémetro (68°F.). cCada grado de di-
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ferencia afecta al hidrdmetro en 0.2 de su lectura, obtenien-
do asi la "lectura corregida"por suma o substraccidn.
¢) Factor x priméra lectura corregida = % Limo y Arcilla.
d) Factor xvsegunda lectura corregida = % de Arcilla.
e) (% de Limo y Arcilla) - (% de Arcilla) = % de Limo.
£) (100) -~ (% de Limo y Arcilla) = % Arena.
g) % Arcilla + % de Limo + % de Arena = 100%,
Nota: No se tomd en cuenta el error de lectura del hidrdmetro por
densidad de los dispersantes, pués 10 ml. no afectaron en casi na-

da las lecturas.

9) Clase textural:

El porcentaje de las tres porciones o particulas primarias del
suelo, determinan la textura del suelo; la cual se obtuvo por

medio del "Triangulo Textural" de U.S.D.A.
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Cuadro Mo. 1l.-

Resultados del Analisis Mec&nico en porcentajes de arcilla,

arena; y clase testural, seqglin las determinaciones con : CALGON (He-

xametafosfato de Sodio).

Tiempo % % % U.S.D.A.
Muestra Agitacidn Arcilla Limo Arena Clase Textural
Minutos
1 2 37.77 31.33 30.90 France Arcilloso
1 5 37.98 32,70 29,32 Franco Arcillos©O
1 10 39.24 31.12 29,64 Franco Arcilloso —=3
Arcilla
2 2 11.73 29.26 59.01 Franco Arenoso
2 5 15.01 33.80 51.19 Franco
2 10 16.40 32.79 50.81 Franco
3 2 7.10 16.37 76.53 Franco Arenoso
3 5 9.29% 15.43 75.28 Franco Arenoso
3 10 10.01 16.58 73.41 Franco Arenoso
4 2 10.67 31. 62 57.71 Franco Arenhoso
4 5 13.88 29.70 56.42 Franco Arenoso
4 10 15.04 32.14 52.82 Franco Arenoso —3
Franco
2 6.60 23.42 692,98 Franco Arenhoso
5 5 8.64 28.66 62.70 Franco Arenoso
5 10 12.74 30.70 56.56 Franco Arenhoso -—=y

Franco

Medias de dos determinaciones.




Cuadro No. 2.-

Resultados del An&lisis Mec@nico en porcemtajes d= Arcilla, Limo
y Arena; y clase textural, segln las determinaciones con : OXALA-
TO DE SODIO. -
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Tiempo % % % U.S.D.A.
Muestra Agitacidn Arcilla Limo Arena Clase Textural
Minutos
1 2 36.18 31.65 32,17 Franco Arcilloso
1l 5 37.87 31.23 30.90 Franco Arcilloso
1 10 38,72 30.90 30.38 Franco Arcilloso
2 2 11.10 29.63 59,27 Franco Arenoso
2 5 15.64 . 29,01 55,35 Franco Ar=noso
Franco Arenoso ——-
2 10 18.54 29.26 52.20 Franco
3 2 9.18 16.16 74.66 Franco Arenoso
3 5 10.33 16.37 73.30 Franco Arenoso
3 10 11.16 14,91 73,93 Franco Arenoso
4 2 11.96 31.49 56.55 Franco Arenoso
4 5 15. 30 29.69 55.01 Franco Arznoso
4 10 16. 33 31,75 51.92 Franco Arenoso -——-3
Franco
5 2 FLOCULGO
5 5 FLOCUL Q’
5 10 FLOCULDO

Medias de dos determinaciones.
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Cuadro No. 3.-

Resultados del Analisis Mec@nico en porcentajes de Arcilla, Limo,
Arena; y Clase Textural, segln las determinaciones con: E.D.T.A.

SAL TETRASODICA. -

Tiempo % % % U.S.D.A.
Muestra Agitacibn Arcilla Limo Arena Clase Textural
Minutos

1 2 17.94 51.69 30.37 Franco Limoso

1 5 18.55 52.32 29.13 Franco Limoso

1 10 20.89 50.43 28.68 Franco LimOsSO )
Franco

2 2 10.09 31.53 58.38 Franco Arenoso

2 5 12.86 31.83 55.31 Franco Arenoso

3 2 6.26 16.06 77.68 Arena Franca

3 5 4.28 20.75 74.97 Arepa Francasi
Franco Arenoso

3 10 8.76 16.37 74.87 Arena Franca —-
Franco Arenoso

4 2 8.36 33.42 58.22 Franco Arenoso

4 5 9.90 34.06 56.04 Franco Arenoso

4 10 10.15 29.95 59,90 Franco Arenoso

5 2 FLOCULO

5 5 FLOCULDO

5 1o FLOCULO

Media de

dos determinaciones
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Cuadro No, 4.~

Resultados del An4lisis Mecénico en porcentajes de Arcilla, Limo
y Arena; y Clase Textural, seglin las determinaciones con: MEZCLA
OXALATO DE SODIO + HIDROXIDO DE SODIO (1l:1)

Tiempo % % % U.S.D.A.
Muestra Agitacidn Arcilla Limo Arena Clase Textural

Minutos

1 2 36.29 31.43 32.28 Franco Arcilloso

1 5 37.13 32.07 30,80 Franco Arcilloso

1 10 37.66 34.08 28.26 Franco Arcilloso

2 2 13.87 28.00 58.13 Franco Arenoso

2 5 15.01 30.64 54,38 Franco Arenoso

2 10 17.91 31.66 50.34 Franco

3 2 8.35 16.89 74.76 Franco Arenoso

3 5 10.32 15.44 74.24 Franco Arenoso

3 10 10.43 18.57 71.00 Franco Araenoso

4 2 15.43 29.82 54.75 Franco Arenoso

4 5 16.45 29,57 53,98 FrancoO Arenoso

4 10 18.64 28.92 52.44  Franco Arenoso ——3

Franco

5 2 8.53 25.81 65.66 Franco Arenoso

5 5 9,44 -30.13 60.43 FrancO Arenoso

5 106 8.53 38.66 - 52.81 Franco Arenoso =~e——3}

Franco

Medias de dos determinaciones.
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Cuadro No. 5.-

Resultados del Analisis Mecénico en porcentajes de Arcilla, Limo
segln las determinaciones con: MEZCLA

Arena; y Clase Textural,
OXALATO DE SODIO + SILICATO DE SODIO 1998 (1:1).

Tiampo % % % U.S.D.A.
Muestra Agitacidn Arcilla Limo Arena Clase Textural
Minutos
1 2 25.85 11.04 33.11 Franco .
FrancoArcilloso
1 5 31.86 37.24 30.90 Franco Arcilloso
1 10 31.76 39.66 28.58 Franco Arcillose
2 2 12,51 32.66 54.73 Franco Arenoso
2 5 17.15 33.93 48.92 Franco
2 10 21.19 33.04 45.77 Franco
3 2 7.09 18.25 74.656 Franco Arenoso
3 5 9.50 15.8% 74.55 Franco Ar=noso
3 10 12.10 18.14 69.76 Franco Arz=noso
4 2 13.50 32,01 54.49 Franco Arenoso
4 5 15.94 33.45 50.61 Franco
4 10 20.31 32.39 47.30 Franco
5 2 6.26 22,06 71.58 Franco Aranoso
5 5 9.55 26.04 64.41 Franco Arenoso
5 10 13, 12 31.50 55.08 Franco Arenoso

Madias de dos determinaciones
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Cuadro No. 6.,-

COEFICIENTES DE VARIACION (%) ENTRE DEPERMINACIONES DE ARCILLA Y LIMO EN UNA MISMA

MUESTRA; CON LOS DISPERSANTES Y TIEMPOS QUE SE INDICAN.

Dispersante ARCILLA LIMO

Tiempo (min.)} 2 5 10 Madia 2 5 10 Media
Calgdn (exametafosfato
de Sodio) 4.97 3.54 4.41 4.23 3.96 3.55 3.84 3.78
Oxalato de Sodio 5.40 3.49 1.50 3.66 3.46 2.72 2.77 3.00
E.D.T.A. sal tetrasdo-
dica, 35.72 46.51 39,93 40.92 16.48 19.95 22.90 19.92
Oxalato + Hidrbdxido de
Sodio (1:1) 4.81 5.66 5.47 5.34 3.19 2.64 3.49 3.14
Oxalato + Silicato de
Sodio (1:1) 2.86 2.55 1.91 2,31 2.40 3.57 1.95 2.70
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Cuadro No. 7.-

COEFICIENTES DE CORRELACION ENTRE LAS DETERMINACIONES DE ARCILLA Y
LIMO (ABAJO DE DIAGONAL), CON CINCO DISPERSANTES. -

?Calgon Oxalato dej E.D.T.A. sal {Oxalato + Hidro- |[Oxalato + Si-

|

I

Disparsante 3 Sodio Tetrasbdica xido de Sodio tlicato de So- :

dio. =

1 H

calgdn (Hexametafos- 0.97¢ {,  0.97* 0.97* 0. 99* l

fato de Sodio) ;

oxalato de Sodio .45 - . 94 . 98% . 96* -

3

E.D.T.A. Sal Tetra- H

sbdica. .55 .59 . 93%* . 96* o

'~ o

Oxalato + Hidrdxi- =1

do de Sodio (1l:1) .76 % .52 .87% ’ . 98%* :

! |

Oxalato + Silica- :

to de Sodio (1l11) .60 .54 .91* .86*% g
--------------------------------- L I M O e e e i o e o e i e

* Significativo .05 de probabilidad.
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IV.- RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados de las determinaciones del analisis mecénico
mediante los diferentes agentes dispersantes, se muestran en los cua-
dros No. 1, No. 2, No. 3, No. 4 y No. 5.- El andlisis estadistico de
los resultados de tales determinaciones también se muestra en los cua-
dros No. 6 y No. 7. Los datos del anflisis de particulas estén ex-
presados en porciento de arcilla, limo y arena; siendo tales cifras
la media de dos determinaciones. En los mencionados cuadros también
se indica la clase textural correspondiente a cada muestra segGn di-
chas determinaciones; siguiendo la clasificacibn del trifngulo

“textural del Departamento de agricultura de los Estados Unidos. *

Es notorio para el caso del calgdn (Hexametafosfato de Sodio):
cuadro No. 1, que para cada una de las muestras a diferente tiempo de
agitacidn hay una tendencia a una mejor dispersibn al aumentar el por-
ciento de arcilla; es decir, que la tendencia est& en relacidn direc-
ta con el aumento del tiempo de agitacibn; presentando asi una varia-
cibn en la clase textural para cada una de las muestras. Se observa
que para la muestra No. 1 la clase textural fué Franco Arcilloso con
2 minutos de agitacibn habiéndose desplazado hacia el limite de la
zona de arcilla con 10 minutos de agitacidn. El mismo fenbmeno se
observd con las muestras No. 2, No. 4 y No. 5; exceptuando la mues-

tra No. 3 cuya clase textural permanecid® en Franeo Arenoso, aunque

* Soil Survey Staff, 1951, Soil Suvery Mannual, Agriculture Handbook
18, USDA, 2009. ‘

. Y




-39

el porciento de arcilla, como ya se indicd conserva la tendencia de
aumentar conforme se incrementa el tiempo de agitacidn, En cuanto al
limo se refiere, las muestras presentan una tendencia irregular de
aumentar el porciento de esta fraccidn en razdn directa al tiempo de
agitaci®én. Las muestras No. 1 y No. 2 presentan mejor dispersidn de
limo con 5 minutos de agitacibn; asi, las muestras No. 3 y No. 4 cuyo
porciento de limo reporta mas bajo para los 5 minutos de agitacibn.

Es de hacer notar que para el caso de estas dos
mo se comporta en su dispersibn practicamente igual con 2 y 10 minu-
tos de agitacibn; pero son més confiables los datos obtenidos con 10
minutos de agitacidn pues de inmediato se nota el mejor efecto dis-
persante de la agitacibn mecé&nica; tanto en ésta fraccidn como en el
complejo argilico. En la muestra No. 5 se observa un comportamiento
propofcional a los tiempos de agitacibn; es decir, el limo, al igual
que como se describid para la arcilla, aumenta su contenido en por-
ciento.

Para el caso del Oxalato de Sodio; cuadro No. 2 el comportamien-
to de dispersidn es igual que para el dispersante anterior (calgdn);
vale decir, que prevalece la tendencia de aumentar el prciento de ar-
cilla en razén directa al mayor tiempo de agitacibn. Nbtese que con
este agente quimico los porcientos de arcilla de las muestras No. 2,
No. 3 y No. 4 presentan un ligero incremento cuantitativo; no asi pa-

ra la muestra No. 1 que reporta datos ligeramente m&s bajos. En
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cuanto a la porcibn limo se refiere; ésta presenta, para cada una de
las muestras, la tendencia general de no variar en sus porcientos; pe-
ro habiendo subido los porcientos de arcilla es ldgico que los por-
cientos de la fraccibn limo se reportenlevemente mé&s bajos que con el
dispersante anterior (calgbn). No obstante, nbtese que a pesar de ha-
berse reportado un alza en los porcientos de arcilla en las muestras
ya indicadas (No. 2, No. 3 y No. 4), la clase textural muestra un me-
nor efecto de dispersibn puesto que se observa una tendencia menos .
marcada a desplazarse hacia las zonas de textura m&s fina. Obs@&rvese
lo dicho principalmente con la muestra No. 1, y con las muestras No. 2
y No. 4 con los dispersantes quimicos hasta ahora discutidos (calgbn
y Oxalato de Sodio). Ademés, se corrobora tal observacibn con la muestra
No. 5 que para este agente (Oxalato de Sodio) prasentd el fenbmeo de
floculacidn.

En cuanto al E.D.T.A. sal tetrastdica se refiere, se observd un
comportamiento diferente e irregular en cada una de las muestras de
suelo. Los datos mostrados en el cuadro No. 3 son el promedio de dos
determinaciones cuyos resultados mostraron una marcada diferencia; lo
cual se observa: a) en el descenso de la fraccibn coloidal mas fina
(arcilla); b) Al no haberse efectuado una dispersibn constante y si-
milar en los duplicados, es natural observar el incremento en la frac-
cibn limo que indudablemente no logrd fraccionarse de la arcilla y;

c) La clase textural sufrid® un notorio cambio para las muestras No. 1
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y No. 3. La tendencia de aumentar el prociento de arcilla en razdn

directa al tiempo de agitacibn es igual que para los otros agentes
quimicos; pero en menor grado de dispersibén. El E.D.T.A. al igual
que el Oxalato de Sodio, no logrd dispersar la muestra No. 5, que en
igual forma floculd. La gran variabilidad en los resultados observa-
dos con este dispersante, también se muestran en el cuadro No. 6 en
donde la variacibén media entre determinaciones sobre una misma mues-
tra es de 40.92% y de 19.92% para arcilla y limo respectivamente.

Al discutir la mezcla de Oxalato de Sodio con Hidrdxido de So-
dio; cuadro No. 4, en la generalidad de las muestras se oObserva un
comportamiento similar con el Oxalato de Sodio simple (cuadro No. 2),
Comparativamente los porcientos de arcilla y limo para ambos dispersan-
tes son practicamente iguales; a excepcidn de la muestra No. 4 que pa-
ra la mezcla de Oxalato e Hidrbxido de Sodio reporta la fraccidn de
arcilla un poco mas elevada. La clase textural igualmente deja ver
que los efectos de dispersidn son prélcticamente iguales; sin embarge,
la mezcla de estos dos dispersantes (Oxalato e Hidrdxido de Sodio),
presentd una mejor dispersibn para la muestra No. 2 la que con 10 mi-
nutos de agitacibn reportd un cambio definitivo textural de Franco
Arenoso a Franco. Es de hacer notar que con dicha mezcla quimica se
efectud la dispersidn de la muestra No. 5 sin problemas visibles de

floculacibn; pero comparando los porcientos de arcilla obtenidos con
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el calgdn (cuadro No. 1) es notorio que para esta mezcla de disper-
santes la tendencia de dispersid®n no es proporcional al incremento
del tiempo de agitacidn; observéndose que el porciento de arcilla es
mas alto para los 5 minutos de agitacidn, y mas bajo e igual para los
2 y 10 minutos de agitacidn. Véase que en esta muestra No. 5 el cal-
gdn tiene su mejor efecto dispersante con 10 minutos de agitacidn, en
gque el porciento de arcilla se reporta mas alto.

Analizando el iltimo de los dispersantes estudiados, la mezcla
de Oxalato de Sodio con 8ilicato de Sodio 19°B.; cuadro No. 5, de in-
mediato se observa el comportamiento proporcional de dispersid®on al ma-
vor tiempo de agitacidn en cada una de las muestras. El porciento de
arcilla para las muestras No. 2, No. 3 y No. 4 es mayor con esta dis-
persante que el porciento obtenido con los dispersantes mostrados en
los cuadros No. 1, No. 2 y No. 4; correspondiendo el mas alto porcen-
taje de arcilla para los 10 minutos de agitacidn; lo que puede ademés
notarse con la clase textural en donde se observa que las muestras No.
2 y No, 4 pasan a ser de textura Franca con 5 y 10 minutos de agita-
cidn., Para el caso de la muestra No. 1 el porcentaje de arcilla ba-
36 considerablemente con los tres tiempos de agitacidn, reportéandose
una textura Franca para 2 minutos de agitacidn y Franco Arcillosa pa-
ra 5 y 10 minutos en comparacidn con el calgdn que como se dijo ya
tiende a arcilla con los 10 minutos de dispersibdn mecénica. La mez-

cla quimica que compone este quinto agente, al igual que el calgbn
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y la mezcla de Oxalato e hidrbxido de Sodio, efectud la dispersibn de
la muestra No. 5; siendo el porciento de arcilla, para este iltimo
dispersante muy bajo para los 2 minutos de agitaeibn y correspondien-
do el més alto valor de tal porcibn coloidal para 10 minutos de agi-
tacibn.

En el cuadro No. 6 se muestran los porcentajes de variacibn en-
tre determinaciones sobre una misma muestra de suelo, observados con
los dispersantes. Como ya se indicd, con el uso de E.D.T.A. sal te-
trasédica, se observa la mxima variacidn, indicando ello resultados
muy erraticos afln sobre las mismas muestras. Los restantes dispersan-
tes presentan variaciones mf@s o menos similares entre si y no tan gran-
des como la indicada anteriormente; siendo aparente que en general y
cualquiera que haya sido el tiempo de agitacidn, los dispersantes me-
nos variantes fueron el oxalato de sodio y la mezcla Oxalato con Si-
licato de Sodio, tanto en las determinaciones de limo como de arcilla.
En estos dos dispersantes tambié&n es aparente la tendencia de que a
mayor tiempo de agitacibn, menor es la variacibn entre determinacio-
nes. El calgbn y la mezcla de Oxalato + Hidrbxido de Sodio, presen-
tan variaciones ligeramente mayores que los dos dispersantes conside-
rados en el parrafo anterior; y adem@s no exhiben la tendencia indica-
da con respecto al tiempo de agitacibn.

En el cuadro No. 7 se muestran los coeficientes de correlacibn

en las determinaciones de limo y arcilla, observados entre pares de

| awricons DF LA UNIVERSIDAD BE SAW Fki0s be GbTEm ) .. /. .
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dispersantes. Para las determinaciones de arcilla todos los coeficien-
tes son estadisticamente significativos, siendo esto evidencia de que
en general, las determinaciones del porcentaje de arcilla son simila-
res cualquiera que sea el dispersante.

Sin embargo, lo anterior nc se puede aplicar al caso de las de-
terminaciones de limo, pues no habiendo correlaci®n entre algunoé dis-
persantes, ello indica que las determinaciones de limo varian segfn
el dispersante utilizado y esto puede conducir a clasificar una mues-
tra en diferentes @lases texturales, las que corresponden a las obte-
nidas con oxalato de sodio se pueden considerar diferentes de las ob-
tenida® con los restantes dispersantes.

Los porcentajes de limo dispersado con la mezcla Oxalato e Hi-
drbxido de Sodio son similares a los obtenidos con Calgbn y E.D.T.A.
sal tetrasbdica; sin embargc, los observados con estos dos filtimos
dispersantes no son similares. Por otra parte, las dispersiones con
la mezcla Oxalato + Silicato de sodio, dan resultados de limc simila-
res a los obtenidos con la mezcla Oxalato + Hidrbdxido y con E.D.T.A.
sal tetras®dica.

Es de hacer notar para el caso del calgdn; cuadro No. 6, que
el coeficiente de variacibn fué mis estable con 5 minutos para este
mismo dispersante; y en relacibn al Oxalato de Sedic y a la mezcla de
Oxalato y Silicato de Sodio 19°B, la media de variacidn fué un poco

mas alta. Siendo el Calgbn un dispersante bastante aceptable por
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las pruebas a (investigaciones) que ha sido sometido en varios
centros  de investigacibn; tal fenbmeno pudo haberse debido a la
influencia de la temperatura cuya variacibn entre la primera y segun-
da lectura produjo corrientes de convexidn que alteraron la caida li-
bre de las particulas, Ademds teniendo la muestra No. 1 un pH aéido

es de esperar la presencia de sexquidxidos de alumnio y hierro y por
su color rojo la abundancia de compuestos libres ferruginosos (hema-
tita) bastante mefeorizadas (posiblemente un latosal) cuya reaccibdn
quimica con el hexametafosfato de sodio fué tal que di% un coeficien-

te medio de variacidn de 4.23%.
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V.~ CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Al anunciar las conclusiones en el presente-capitulo, se hacen
en base tanto a los resultados del an&lisis estadistico, como al com-
portamiento que tuvieron los cinco dispersantes sobre las cinco mues-
tras de suelos que fueron sometidas por separado a la accidn quimica
de los agentes y a la accidn mecénica de los tres tiempos de agita-
cidn. Como el presente trabajo se hizo buscando resultados cuyos fi-
nes fueran rapidos y précticos, algunas recomendaciones est&n enfoca-
das hacia una investigacibn mas profunda y otras est&n dadas en base
la experiencia del autor.

Como és bién sabido, es indispensable la eliminacibdn de los agen-
tes floculantes para aguellos casos que exigen una completa separacidn
de las particulas primarias del suelo. Los agentes floculantes del
suelo por su comportamiento fisico y quimico se oponen a la dispersidn
y estos tienden a la formacidn de agregados del suelo; o bien flbculos
en un medio de dispersidn. Los agentes floculantes son: Los Hidrfxi-
dos de alumnio y hierro, 1la materia organica, los cationes de calcio
y magnesio y el complejo argilico propiamente dicho. Posiblemente
también podrian considerarse los compuestos de manganeso; asi como
los fosfatos de alumnio y hierro presentes en pH menores de 5.5 y
los fosfatos tricalcicos presentes en pH mayores de 7.5 cuyo estudio
se enfoca bajo el fraccionamiento de los fosfatos del suelo y su con--

tenido podria relacionarse con la clase textural, ya que la arcilla
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como fraccidn cambiadora del suelo es la responsable del intercambio

ibnico y de la fijacidn de nutrientes. Hoy dia el fraccionamiento de

la materia orgénica est& cobrando interés y podria relacionarse asi-
mismo con la textura del suelo para investigar cual de los acidos

(FGlvicos -~ HOGmicos - Himatomel&nicos - pardos -~ grises- urdnicos y

huminas) es el mlg responsable en la floculacidn o agregacidn del

suelo; dicho en otras palabras, cual de ellos se opone a la dispersidn.

Queda aclarado pues, que en el presente trabajo de tesis las
muestras fueron sometidas a la accidn de los dispersantes sin haber
eliminado los compuestos floculadores. Por lo tanto queda pendiente
una serie de investigaciones en lo que al an@lisis mec&nico de los
suelos de Guatemala se refiere.

l.- E1 E.D.T.A. sal Tetrasbdica, resultd ser el dispersante de mas
alto coeficiente de variacidn y el de menor efecto dispersante pa-
ra cada una de las muestras en los tres tiempos de agitacidn.

Por simple observacidn de los datos, este dispersante no es reco-
mendable para los fines practicos de un an&lisis mecénico.

No obstante se recomienda estudiar més detenidamente los efectos
del E.D.T.A. sobre una gama de suelos que incluyan texturas dife-
rentes a las ya estudiada%'asi como investigar la relacidn entre
este dispersante y los agentes floculantes para poder descartar
definitivamente dicho compuesto quimico como dispersante de sue-

los en el andlisis de particulas.
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2,- Para suelos de textura fina (Franco Arcillosos y Arcillosos), el

calgbn (Hexametafosfato de sodio) es el dispersante que ejercid
los mejores efectos de dispersidn; correspondiendo el porcentaje
ma@s alto de arcilla para los 10 minutos de agitacibn.
Para los suelos de textura fina puede quedar establecido el uso
de calgbn con 10 minutos de agitacidn. En relacidn a este dis-
persante se desea hacer mencidn de algunas experiencias no con-
templadas en este trabajo y hacer algunas recomendaciones.

a) En los an&lisis mecé&nicos rutinarios se ha observado en mues-
tras arcillosas mejores resultados con calgbn que con el oxa
lato de sodio, siendo ambos dispersantes los mé@s comunmen-
te usados en el laboratorio.

b) En varios casos de muestras que presentan el problema de flo-
culacibn con otros dispersantes; se ha obtenido la dispersibn
de las mismas con calgdn, tal como sucedid con la muestra No.
5 en este trabajo. (cuadro No. l.).

c) Para otros casos de floculacidn se ha obtenido mejores resul-
tados concalgdn al 10% y con alicuota de 20 ml; recomendan-
do dejar en reposo la suspensidn de suelo por 24 o més horas
con el objeto de observar la presencia de pequefios fldculos
en la parte superior de la suspensidn; ello autom&ticamente
indica que la dispersidn no fué satisfactoria y el porciento

de arcilla y limo no es confiable para la clasificacibn tex-

oo
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tural de la muestra.

d) Para casos de floculacidn mé&s fuerte se ha usado la mezcla
de calgdbn al 10% con hidrbdxido de sodio 1N en relacibn 1l:1,
con la cual el autor ha logrado la dispersibn por mas de 24
horas de dichas muestras, las cuales han floculado con los
agentes estudiados.

Por lo tanto se recomienda:

a) Efectuar estudios mis a fondo sobre el comportamiento del
calgbn preparado al 10% con alicuota de 20 ml sobre muestras
de diferente clase de suelos analizando los resultados esta-
disticamente.

b) Efectuar un estudio del Calgdn a varias concentraciones so-
bre una variedad de muestras, y en especial aquellos dque pre-
senten el problema de floculacibn.

c) Investigar el comportamiento de la mezcla de calgdn al 10%
con hidrbxido de sodio 1N; sokre una gama representativa de
muestras. Para csta mazcla igualments puedan incluirs:z mues-
tras problemasz respecto al fendmeno de floculacidn.

3.- Para muestras de suelos cuya textura no sea arcillosa; queda du-
doso el uso del oxalato de sodio en comparacidn con el calgdbn;
pues si bien por una parte se observb con el oxalato de sodio el
incremento de la fraccidn de arcilla, por otra parte en cambio se

notd que la clase textural no se desplazd hacia texturas més fi-

L , A
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nas, como sucedid con el calgodn.

Como consecuencia y en vista de que el oxalato de sodio es un dis-

persante bastante usado se recomienda investigar mis detenidamen-

te dicho agente quimico para poder decir con precisidn el efecto

de este dispersante sobre muestras de textura no arcillosa, com-
parativamente con el calgdn.

Para muestras que presentan el fendbmeno de floculacidn, el oxa-

lato de sodio no ejerce efectos satisfactorios de dispersidn.

Por lo tanto, no se recomienda el uso de tal agente en muestras

de suelos que tienden a flocular.

La mezcla de oxalatoc de sodio e hidrdxido de sodio en la gene-~

ralidad de las muestras se comporta muy similar al oxalatc de so-

dio simple. Sin embargo la presencia del hidrdxido de sodio de-

ja ver un mejor efecto dispersante tanto en muestras con alto con-

tenido de materia org&nica, como la muestra No. 2 cuyoO porciento

del complejo orgénico es de 8.53; asi como en muestras que pre-

sentan el problema de flocular, como la muestra No. 5.

Luego, para analisis rutinarios de particulas se recomienda pre-

ferentemente dicha mezcla en vez del oxalato de sodio simple.

La mezcla de oxalato de sodio y silicato de sodio 19°B para la

generalidad de las muestras resultd ser un buen dispersante. Los

porcientos de arcilla para muestras de texturas francaa fueron

los mas altos; reportando a su vez el coeficiente de variacidn

- /e
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mas Qajo tanto para arcilla como para limo, con 10 minutos de
agitacidn. -

Por lo tanto, es perfectamente recomendable el uso de este dis-
persante para los fines précticos del anlisis mec&nico y con
excepcidn de muestras arcillosas puede usarse sobre una gran ga-
ma de suelos.

En vista de que la mezcla de oxalato de sodio y silicato de sodio
tuvo un comportamiento satisfactorio, inclusive para la muestra
No. 5 que presenta el problema de floculacidn, puede recomendar-
se el uso de tal dispersante ante la mezcla de oxalato e hidrdxi-
do y oxalato simple,

Por el comportamiento de éicha meszala, se reccmienda investigar
si tales efectos de dispersidn se deban mas que a la accidn del
sodio, a la presencia de los silicatos cuyos efectos posiblemen-
te pudieran radicar en la substitucidn isomdrfica del silice por
el alumnio en la composicidn intima del arreglo cristalogréfico
de las arcillas.

concluyentemente se recomienda 10 minutos como el mejor tiempo de
agitacidn mecénica.

Como finicamente se contempld un tiempo de 15 horas para la diges-
tibn o remojo de las muestras, es recomendable estudiar otros
tiempos mayores y menores para observar que efectos pudiera pre-

sentar en la dispersibn del suelo; lbgicamente tiempos menores y

eof e
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con mejores resultados, serian los ms aceptables para ahorrar
tiempo en tal determinacidn.

Ante el problema de la floculacidn, una investigacidn especial
debe efectuarse con tales muestras; tanto de pH ééido, como de
pH alcalino y con alto contenido de materia org&nica. En tales
muegtras aunque los mejores y mas indicados dispersantes se com-
porten bién; siempre queda una incobnita respecto a una disper-
8ibn satisfactoria, toda vez no se haya investigado y eliminado
el factor que produce la floculacibdn.

La muestra No. 5 que proviene de un material de cenizas volcani-
cas (andosClesg), hace notar la necesidad de estudiar por separa-
do la dispersidn de este tipo de suelos, en donde por regla gene-
ral abundan las arcillas amorfas (alofanas),

Como consecuencia de lo anterior en lo que respecta al an@lisis

mec@nico de materiales alofanos, debe investigarse tanto los efec-

tos de dispersidn de los agentes quimicos ya mencionados, como lo
de otros agentes tales como las sales de litio y lantano; ya que
la penetrabilidad de los dispersantes parece ser limitada por la
presencia de alofana que tiende a formar seudolimos,

Para finalizar no debe dejarse al margen de la investigacibn el
anilisis mecénico en relacidn a otros aspectos de la ciencia del

suelo.

=



b)

c)
d)
e)
£)
g)

h)

La

de

La

lo

La

La

La

La

La

La

relacibn

1 suelo.

relacidn

S.

relacidn

relacibn

relacibn

relacidn

relacidn

relacibn

R

-53~

textura y respuesta de nutrientes (fertilizantes)

textura y capacidad intercambio idnico de los sue-

textura y fijacidn de nutrientes.

textura y porciento de saturacidn de bases.
y enmiendas de acuerdo al pH.

textura y Materia Orgénica.

textura e infiltracidbn y retencidn de agua.

textura y erosidn del suelo,

Ello contribuir& mejor a la conservacidn y mejoras del sue-

lo en pro de un rendimiento mayor por unidad de area.

R.J.R. M.
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