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PRESENTACION

En la medida en que han ido avanzando las t6cnicas de trabajo

asF coma los m6todos de medicidn, andlisis e interpretaci6n de los dates, bi6n podrFa afir

dinario, si se considera que la mayor preocupacion por parte de los diferentes paFses y or

ellas encierran, el andlisis de los sedimentos ocupa

cia e importancia decisiva que encierra su conocimiento en la ejecuci6n de proyectos de

cionados con los recursos hidrdulicos.

de

preparacion media.

los laboratories de sedimentaci6n de

la Division de HidrologFa del MOP, el Grupo de Trabajo de SedimentologFa ha realizado

la traducci6n de este manual, esperando que los objetivos bfisicos perseguidos

zados plenamente.

Caracas, enero 1971

MINISTERIO DE OBRAS PUBLICAS 
Direccion de Obras Hidrfiulicas 

Divisidn de HidrologFa 
SedimentologFa

complementen los procedimien-

cierra a nuestro juicio, la descripci6n de los diferentes m6todos, tScnicas y equipos

marse que las de caracter Sedimentolfigico, entre ellas, han sefialado un avance extraor-

sean a I can

A objeto de lograr una

solo al t6cnico superior, sino tambi6n al personal de campo con

tos convencionales (tamizado-pipeteado), usados en

la posible introducci6n de nuevos mfetodos de andlisis que

un sitio de primer orden por la influejn

en HidrologFa,

El trabajo del Ing0 Harold Guy del Geological Survey de Estados Unidos en-

mejor preparacidn del trabajador de campo, asF como

diverse Fndole, tales como los de Obras Hidrdulicas, desarrollo y conservaci6n de cuencas.

asF como en la planificacion y ejecuci6n de trabajos especializados de investigacidn relci

laboratorio para los ensayos de sedimentos, en una forma clara e integrada, accesibles no

ganismos se remonta s6lo a las Gltimas tres dGcadas. Dentro de los variados tdpicos que
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R E S U M E N

TEORIAS DE LABORATORIO Y METODOS PARA EL ANALISIS DE SEDIMENTOS

la escogencia de

los analisis del laboratorio sea algo arbitrario y difFcil, asi

teorlas y mfetodos usados por la Di

el anfilisis de sedimentos fluviales, para determinar la

suspension y la distribucion del tamafio de las

partFculas, tanto de muestras de sedimentos de materiales de lecho.

estas determinaciones pueden incluir: forma de las partF-

culas, contenidos de minerales, pesos especFficos, presencia de materia organica, sblidos

suelos.

del tamafio de las partFculas de muestras de sedimentos

la muestra y, el medio

terial de lecho estd limitado generalmente.

gun otro tipo de andlisis visual para tamaRos mayores.

do para cada

J

vision de los Recursos de Agua en

dates de sedimentacion. Este informe presenta algunas

en suspension pueden incluir, el ta

El cardcter muy diverse de los sedimentos fluviales hace que

disue!tos en

Otros andlisis relacionados con

concentracion de muestras de sedimentos en

como el procesamiento de los

ponible, la concentraci6n y tamano aproximado del sedimento en

en suspensibn como

a procedimientos adecuados para arena o al-

Se discuten los m6ritos y t6cnicas, tanto de los m^todos de filtracidn como

Se presentan varFas plan! I las para ayudar a asegurar un sistema bien ordenado

la muestra y el peso unitario de los

de evaporacion para los andlisis de concentracion. Los m6todos usados para el analisis

mizado-pipeteado, el pipeteado-tubo VA 6 el tubo BW-VA, dependiendo del equipo dis­

en el laboratorio, manipular las muestras, ayudar a determinar el tipo de andlisis requeri

una, conducir el proceso necesario y ayudar a los cdlculos requeridos. El

de asentamiento usado. La escogencia del m6todo para la mayorFa de las muestras de ma-
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fluviales entre los laboratories, coadyuvando asi la

precision de los datos.

INTRODUCC1ON

El autor ha intentado documentarse

contradas en muchos tipos de sedimentos

de sedimentacion sin embargo.

tribuyentes las han desarrollado de individuos o grupos y no estfin plenamente documenta-

dos.

R.B. Vice.

de nuevo, muchos can­

tos de estos procedimientos en

a normalizar los m6todos de andlisis de sedimentos

son mds fdciles de agradecer; pero

con los procedimientos especiales desarro- 

llados y usados rutinariamente por muchos cientfficos y tdcnicos de laboratorio para andli 

sis de sedimentos. Estos procedimientos no se agradecen individualmente, debido a que 

ellos han sido desarrollados generalmente, como resultado de las numerosas condiciones en

a la corriente de 1960,

en la uniformidad de los archives y en

forma minuciosa y detallada, a causa de que es diffcil obte

Entre los muchos que han contribufdo a este capFtulo, asi como a los anteriores

uso del manual llevarFa posteriormente.

B.C. Colby, B.R. Colby, C.R. Collier, R.K. Flint, J.C. Mundorff, G. Porterfield y

se expresa especial agradecimiento a C.D. Albert, F.C. Ames,

tFficos y tdcmcos que han desarrollado estos sistemas altamente eficientes. Io hicieron en

en rFos de los E.E.U.U. y tambidn a que los cien

ner una informacidn tan complete y a que hay necesidad de estandarizacion. Las teorFas

Fntima asociacion con sus antecesores. Es de descartar que el escritor posea los documen-
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FUNCIONES DE UN LABORATORIO DE SEDIMENTACION

la Divisi6n de los Recursos de Agua del

U.S. Geological Survey tiene dos funciones principales:

1 las

2

emplean para ha

sedimentos y calculos probables de volumenes y pesos especFficos de depositos expuestos

algunos de los usos en que se aplican los dates de

concentracion y tamanos de las partfculas

calculos y la utilidad de los datos, dependen de la seguridad de los analisis de laborato­

rio. Esta discusibn sobre las funciones de

los analisis de se-

ponibles para los anblisis deseados.

suspension, la canti-

del

Un laboratorio de sedimentacibn en

dad y caracterfsticas de los sedimentos y la calidad quFmica

y sumergidos en embalses. Estos son

En la determinacibn de concentracibn de sedimentos en

Los datos de la concentracibn y tamano de las partFculas se

algunos de los problemas encontrados en

en suspension, calculos totales de acarreos de

se da para su

agua de las corrientes de

ministrar una introduccibn en

en sedimentacibn fluvial. La realidad de estos

un laboratorio de sedimentacibn.

La determinacibn de la distribucibn del tamano de las partfculas de sedimen 
tos en suspension, material de lecho y depbsitos en embalses. Otros tipos 
de analisis, usualmente asociados con estas dos funciones, pueden incluir: 
las determinaciones cuantitativas y/o remocibn de materia orgdnica y sbli- 
dos disueltos, el peso especFfico de partfculas de sedimentos, el peso unita- 
rio de los suelos y depbsitos de sedimentos, determinacibn de la forma de 
las partfculas y anblisis mineralbgicos.

cer cbmputos de arrastres de sedimentos

dimentos y para que sirva de gufa a los tbcnicos de campo en la toma de las muestras dis—

La determinacibn de la concentracibn de sedimentos en suspension en 
muestras tornados de rfos.
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mento seco o en la transferencia de material de

bi&n grandes cantidades de sedimentos pueden causar problemas

secado, y pesado de la muestra.

rio a menudo, cuando la determinacion de la

las concentraciones de sedimentos

pftulo.

La determinacion de la distribucidn de tamafio de partFculas de una muestra de

sedimento en un rFo, ofrece diversas modificaciones con respecto a aquellas encontradas

una maxima informacion relacionada cada tipo

las muestras de sedimentos podrFa

do la concentracidn del rFo es baja y una muestra de un rFo que tuviera

fin de que una cantidad pequefia y 6ptima de sedimento pueda

se emplea el m6todo de evaporacidn para

concentracidn del sedimento en

ben ser consideradas en

una alta concentre

de andlisis requiere un

Las muestras tornados en

yor encontrado normalmente en

angosto range en las cantidades de sedimento, el rang© mucho ma-

en suspension seran discutidos mds adelante en este ca-

Tambien las pequefias cantidades de se-

con respecto al cuarteo.

Una correccidn al peso, basado en

con la velocidad de caFda. Mientras que

ci6n, deberFa separarse, a

en determinadas concentraciones; como se discutira mas tarde, el mdtodo de tamizado-pi-

ser necesaria la composicidn 6 agrupacidn de sedimentos de varies muestras en una, cuan-

el proceso del muestreo.

cillas coloidales, resultan de difFcil separacidn del sedimento al agua natural.

la cantidad de solidos disueltos, es necesa

ser el prob I ema. Puede

un recipiente a otro. De otra forma, tarn

peta o el mdtodo de pipeta-tubo de acumulacion visual se recomienda, a fin de obtener

dimentos, tienden a aumentar los errores inherentes a la determinacidn del peso del sedi-
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analizada en el tubo de acumula-analizarse.

el

por mi I Ion (PPM)

En adicion al problema de determinar el tipo de andlisis a usar, se requiere

tener en mente, la necesidad de determinar la concentraci6n del sedimento en las mues-

go, deben tomarse precauciones para obtener los pesos de todos los incrementos de sedi-

asT, la formaci6n de agregados que resistan la redispersion. La division de una muestra

dos muestras, repre-

de ellas las condiciones del flujo en ese tiempo dado. La separacion

puede introducir errores cualitativos y cuantitativos que pueden afectar la concentracion

determinar la distribucion gra

nulom6trica de sedimentos fluviales por tamizado y mStodos de sedimentacion, se discuti

rd en las secciones siguientes. Se discuten tambien, la frecuencia del muestreo para and

lisis y la necesidad de procedimientos analFticos especiales para ambos:

natural. La determinacidn de la distribucidn granulomdtrica

y/o los resultados granulomdtricos. El procedimiento para

mento en el andlisis, asf como, para las porciones no

su propio ran

Por ejemplo, la cantidad de arena a ser

asentamiento disperse y uno

sentando cada una

en el tubo de sedimentacidn. Cada tipo de andlisis tiene

deben mantenerse humedas hasta que el andlisis granulomdtrico se complete, previniendo

caso de la pipeta la cantidad de limo y arcilia puede

un medio de

mdtrico, debe evitarse, a menos que la muestra pueda dividirse en

ser exactamente suficiente para conducir a una concentracidn entre 2000 y 5000 partes

usadas en el andlisis. Las muestras

cion visual puede oscilar entre 0.05 a 0.8 grs, para el tubo mds pequeno; para el tubo

tras para las cuales se determine la distribucidn del tamafio de las partFculas. Sin embar

mds grande de 5 a 15 grs; 6 en

combinada en porciones separadas para determinar la concentracidn y el andlisis granule
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de muestras de material de lecho es diferente

2 mm. Sin embargo, el

un

de la hoya de drenaje y del rfo.

dimento para una corriente especFFica,

mento determinado por el mStodo del tubo VA,

actual de la partfcula.

L

su propio cuarteo, permiten el uso de 6ptimas cantidades 

de material para todos los ranges de tamano.

Puede ser

la de sedimentos en suspen-

Los tamices se usan

a fin de convertir el didmetro de caFda del sedi -

un peso especFfico de 2.65,

en relacion con

la forma de las partFculas, varian dependiendo de las ca 

racterFsticas geologicas e hidrologicas

menudo, cantidades muy limitadas para el andlisis. La mayor can 

tidad de muestras de lecho con

suspension contienen, a

a la velocidad tFpica de caFda o tamafio

es generalmente grande y las muestras, son

util constatar el peso especFfico y las caracterFsticas de forma del se

bos, el peso especFfico asi como

muestras pueden estar en una condicion seca, mientras que las muestras de sedimentos en

mientras que el tubo VA (tubo de acumulacion visual) se

usualmente, arena con un didmetro medio considerablemente grande y la mayorFa de las

emplea m6s frecuentemente para 

determiner distribuciones granulomdtricas de material de 0,062 a

a menos que el material que aparece en 

la muestra contenga cantidades significantes de otros minerales diferentes al cuarzo. Am

sion, debido a que la cantidad de material

para determiner distribuciones granulomdtricas de 2 mm.

tamizado puede ser usado, - algunas veces Io es -, para el range de tamanos de arena y 

grava. La determinacion del tamano de las partFculas por el tubo VA, es con respecto a 

didmetro de sedimentacion, y la relaci6n entre el didmetro de tamizado y el didmetro 

de sedimentacion es bien conocido para esferas de cuarzo. Se asume generalmente, que

las partFculas tienen
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UNIDADES DE MEDIDA Y DEFINICIONES

pFtulo de esta serie intitulado, "M&todos de campo para las mediciones de sedimentos flu

viales".

la media temporal 6 el promedio a Io largo de una Ifnea, sobre un 6rea, y a

trav6s de un volumen especFfico; el muestreo y el procedimiento compuesto se disefian es

integraci6n

La unidad mas com6n para expresar la concentracidn del sedimento en suspen

so seco de sedimento en gramos.

mendables. En el laboratorio es m6s conveniente obtener el peso de la mezcla de agua y

la siguiente fdrmula que implica

PPM (partes por mill6n).

Donde "C" es dado en la tabla 1.

es posible determiner muchos tipos de concentraciones de sedimentos.

tales como

como el porcentaje (%) y PPM han si

sedimento que obtener su volumen. Por Io tanto se usa

do usadas para expresar la concentracibn del sedimento en suspension, pero no son reco-

pecialmente, para dar una en el tiempo, una compensacion de velocidad y

Los m^todos usados para tomar muestras de sedimentos se describen en un ca-

un valor promedio de la concentracion en

con respecto al volumen de mezcla de agua y sedimento

calcula como un milion de veces la razon del pe

en centFmetros cGbicos (cm3), Otras unidades tales

Peso del sedimento x 1000.000

Peso de la mezcla (agua + sedimento)

* "Fields Methods for Fluvial Sediment Measurements".

si6n es el miligramo por litro (mg/l) y se

la seccion o la distribucion de tamafios.

* Aunque

mg/l = C (PPM) = C
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pecffico para la conversion del volumen en peso. Varias medidas de partTculas deberFan

definirse, como base para la determinacion simple segura y prdctica, y como una expre-

sion del tamaflo de los sedimentos.

difFciles de evaluar y se deter

conceptos esencialmente citados.

tai como se reporta en "U.S, INTER, AGENCY COMMITTEE ON WATER RESOURCES,

SUB-COMMITTEE ON SEDIMENTATION 1957, P6gina 11".

DIAMETRO NOMINAL DE UNA PARTICULA:

DIAMETRO DE TAMIZADO DE UNA PARTICULA:

VELOCIDAD TIPICA DE CAIDA DE UNA PARTICULA:

)

Es la rapidez promedio de caFda que alcanzarFa la partFcula, si cayese sola en 
un medio acuoso destilado de extensidn infinite y quieto, a una temperatura 
24° C.

Algunas medidas del tamafio de las partFculas son

una abertura cuadra

Es el didmetro de una

los conceptos bdsicos de estas mediciones, varies son

En algunos casos ser expresada

ticas de las partFculas y a la compactacidn, hacen difFcil la consideracion de un peso es­

en base al volumen, especialmente para arenas y otros materiales gruesos. Tales medidas

Es el didmetro de una esfera igual a la longitud del lado de 
da del tamiz; la partFcula dada debe pasar exactamente.

minan raramente. Otras se determinan sdlo aproximadamente. Antes de que se discutan

de volumenes no son consistentes, debido a que las variaciones atribuFdas a las caracterFs
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DIAMETRO TIPICO DE CAIDA O SIMPLEMENTE DIAMETRO DE CAIDA DE UNA PAR-

TICULA:

DIAMETRO DE SEDIMENTACION DE UNA PARTICULAR:

DIAMETRO TIPICO DE SEDIMENTACION DE UNA PARTICULA:

NOTA: El significado del termino "partTcula" es

Considerando cualquier muestra dada de suelo, la cual contiene

II

comunmente citadas como las,,ultimasquienes no obstante.

particulas" . Asf, estas denominadas "ultimas partTculas" , pueden tambien considerarse

6 mas cristales del mismo 6 diferentes minerales.

Obviamente,

dos. En las investigaciones de sedimentacion las partfculas de "ultimo tamano" deberan

u sa r s e

los sedimentos fluviales, puede

Es el diametro de una esfera que tiene el mismo peso especiTico y la misma 
velocidad de cafda de la partTcula dada.

muchas propiedades del

Es el diametro de una esfera que tiene un peso especiTico de 2.65 y la mis 
ma velocidad tipica de cafda que la partTcula.

a ser medi-

un alto numero de agrega

suelo dependen de su

a menudo, mas bien ambiguo.

es importante asegurarse de los tipos de partTculas

son partTculas y las cuales son

no ciertamente como las ultimas, debido a que los granos pueden estar compuestos de dos

ser definido para los propositos practices, como el tamafio

a menos que se especifique otra cosa. El tamafio de las "ultimas particulas" , en

tamafio y estabilidad. Los agregados a su vez, consisten de granos

Es el diametro de una esfera que tiene el mismo peso especiTico y la misma 
velocidad terminal uniforme de asentamiento que la partTcula dada, en el 
mismo fluTdo de sedimentacion.

dos considerablemente grandes; estos agregados son "partTculas", y
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de las partTculas obtenidos par metodos convencionales de preparacion y dispersion de

Los metodos tfpicos de preparacion y andlisis

el range de las arci-

I las.

DISTRIBUCION DE TAMAYOS O SIMPLEMENTE DISTRIBUCION

Cuando se aplica cualquier concepto de tamafios.

la distribucion del material

-
VELOCIDAD DE CAIDA DE ASENTAMIENTO

1

da o asentamiento, comosedistinguiode lavelocidad tiplca de cafda. El concepto bdsico

de "tamafio" de

tro Nominal

Cuando se considera la densidad 6 masa de las partfculas, se usa el peso espe-

cion de sedimentos

su tamano, sino tambien por su forma; idealmente.

tienen diametro nominates mucho mayo-

diametro de tamiz de la particula, es la longitud del lado de la mas pequeha abertura

L.

Son terminos que

en agua natural,

como se definid arriba).

floculos de partfculas, especialmente engeneralmente, resultan en

en grades de tamafio, no seleccionan a las partfculas unicamente por

en porcentaje (%) 6 proporciones en peso.

una partfcula de sedimento, se expresa en terminos de volumen (el Diame

una partfcula significa que,el

se refiere, a

ro en realidad, muchas partfculas irregulares que

en terminos de aberturas cuadradas; p£

en relacidn a

muestras de sedimentos.

cifico. Es necesario reconocer que las tecnicas frecuentemente usados,para la separa-

cuadrada a traves de la cual, la partfcula puede pasar. Asf, se asume que el diametro no

generalmente pueden aplicarse a cualquier rapidez de caj

res que las mencionadas aberturas del tamiz, pueden pasar a traves de un tamiz dado.
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minal y de tamizado de una esfera

tamiz indicado, si el tamiz esta pobremente rafdo 6 si alguna de las aberturas han side de-

Una de las propiedades dinamicas, necesarias para el estudio de transporte

de sedimentos, es la velocidad de cafda de las particulas individuales

Terminos tales coma "velocidad de asentamiento", "velocidad de caida","caida de veloc£

Ladad", "asentamiento de velocidad".

velocidad tipica de cafda, ha pemnitido a varies investigadores comparar

mente. Este concepto de velocidad de cafda

to de tamafio esta tan ampliamente relacionado y difundido dentro del campo de la sedimeji

independiente del tipo de material, la concentracion 6

metodo, de analisis.

Los estudios han senalado que una particula

cion determinada como si cada parti*cula,se asentase separadamente y

sedimentacion de una muestra.

I

embargo, el concep-

sus dates di recta

son siempre equivalentes. Se mencionara, posteriormeri

te que el diametro nominal de una

en el peso y el

se hiciese una suma-

La distribucion del diametro de caicla de una

es simple y logico; sin

con varies partfculas vecinas

en aguas quietas.

se asienta sola.

un diametro de cafda, el cual es

cae, generalmente, con una velocidad diferente que cuando la particula

se han aplicado a esta caracterfstica fundamental „

formadas de su forma cuadrada.

fraccion tamizada puede ser mayor que el diametro de

carda"

muestra, puede describirse como, la distribu

se relaciona a la velocidad de caTda en que una partfcula dada, tiene solamente

tologia que es necesaria una definicion 6 medida del diametro. Aquf, el "diametro de

diametro de cafda y se cree que sea la expresion mas deseable y bdsica para los analisis de
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La definici6n de difimetro de sedimentacidn.

tro a velocidad de asentamiento depende, solamentez del peso especFfico de las partFcu-

las. Cualquiera de las diferentes velocidades de asentamiento dependen de la naturaleza

de la muestra, la concentracion, tipo de FluFdo y aparatos que pueden

determinacidn o estimaci6n del peso especFfico, para establecer el didmetro de sedimenta

cion. Es aparente de la definicion previamente dada, que el "didmetro tFpico de sedimen

de la partFcula; y que la

en agua a 24° C.

Los tamaRos fFsicos de las partFculas, especialmente para graves y partFculas ma

diferencian asF: -a- eje mds

largo -b- eje intermedia y -c- eje mds corto de la partFcula. El didmetro medio armdni-

tor de forma de las partFculas.

L

relacidn de didmetro nominal a didmetro tFpico de sedimentacidn, se toma como una medi 

da del efecto de la forma y rugosidad sobre la velocidad de asentamiento de la partFcula

partFcula depende solamente del volumen y forma

b, c) los cuales son

no restringe las condiciones bajo

tacidn" de una

mutuamente perpendiculares. Los ejes se

ser usados en una

co (Krumbein y Pettijohn 1938, pdg 128) se define

a la longitud de los tres didmetros de las partFculas ( a.

como dh = 3 abc/(ab + be + ac) y se

Stokes. En adicidn al medio armdnico, el medio aritmdtico ds = (a + b + c)/3 y los didme
, ...I ■ ,1 

tros geomdtricos medios dg = \J abc se han empleado por varies investigadores para ex 

presar el tamafio. Un valor importante de estas medidas fFsicas, es la expresidn de un fac

yores, pueden expresarse en base

considera que estd Fntimamente relacionado a los didmetros calculados en base a la ley de

las cuales las velocidades de asentamiento se pueden determiner. La relacidn de didme-
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El factor de forma S.F. = c/\Tab

locidad de cafda 6 didmetro de cafda. La figure 1 sefiala la relacion de caFda de partf-

los estudios de sedimenta-

cion rutinarios, pero aunque en el tamizado sean conocidos los didmetros nominales y de

del dato de la velocidad de caFda que por el factor de forma. En resumen, el factor de

forma puede guardarse en

los mis

el de tamiz, que en los otros tipos de andlisis de sedimen-forma

sistema disperse y uno estratificado, segdn se ha informado

1957 b, p. 13) :

UN SISTEMA DISPERSO

te distincidn se hace entre un

culas de cuarzo natureImente,

zo, los cuatro didmetros: nominal, de tamizado, longitud de ejes y de caFda son

La utilidad de los factores de forma se limita en

su propia perspective, recordando que para esferas lisas de cuar

es mds significative con

en el (U.S. Inter-Agency Commitee on Water Resources, Subcommitee on Sedimentacidn,

es OtiI al relacionar didmetro nominal a ve

a su velocidad de caFda segdn factores de forma de 0.5,

con el tamafio; y que el efecto de la

tacidn, al menos para los tamafios mds pequefios.

0.7 y 0.9 y a una temperature de 0° , 10° , 20° , 30° , y 40° C. El factor de forma de

Es uno en el cual las partFculas comienzan a asentarse desde una dispersion 
inicial uniforme y en el cual las partFculas con tamafios dados de sedimenta 
ci6n,se asientan juntas.

Con respecto a los mdtodos de andlisis de tamafio de las partFculas, la siguien

ejes largos, el didmetro de caFda puede determinarse mds fdcil y precisamente, a travds

0.7 es un valor promedio para los sedimentos naturales.
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La distribucifin de tamafios puede obtenerse midiendo la concentracidn de sedi-

UN SISTEMA ESTRATIFICADO

velocidades de asentamiento, como en el mStodo del tu

del tuba, tienen

que se habian asentado previamente, y m6s gruesas que las que permanecen

base uniforme la nomenclatu-

distribucidn contfnua de tamafios sin implicacidn del agrupamiento na

turaI.
7

La escala de gradaci6n de WENTWORTH

hace estratificado de acuerdo con

to natural tiene una

bo de acumulaci6n visual. En un instante dado las partfculas que van a reposar al fondo

la suspensidn despufes de va-

es la mas usada en America.

en suspension.

un tamafio de sedimentacidn solamente,siendo m6s finas que las partFculas

mentos a intervales dados de profundidad y tiempo de asentamiento, tai como el m6todo de

en la que, cada escala unitaria 6 grado, puede servir como un intervale de closes conve-

rios tiempos de asentamiento, como en el mStodo del tube de descenso de fondo.

La escala de gradacidn de tamafio 6 la distribucion de los tamafios de closes, es

ra y la terminologFa. Una escala de gradacidn ha sido bien definida por Krumbeim y

una funci6n descriptive la cual sirve para coIocar sobre una

niente para conducir el andlisis. En tales escalas de tqmafio, se reconoce que un sedimen

Pettijonh (1938, p 36), como una divisidn arbitraria de una escala contFnua de tamafios.

Es uno en el cual las partfculas comienzan a caer desde una fuente comOn y se
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intervalo geomStrico fijo.

1898. Las escalas

de gradacion se basan sin excepcibn.

del gran range de tamafios para la mayorFa de las sedimentos. Si intervalos iguales fuesen

escogidos para dar complete significacion a los tamanos m6s pequefios, entonces un exce-

la aplicacibn del and

mds difFcil. La tabla dos (2) da el numero para tamices

de U.S. Estandard y Tyler, y los iFmites de tamafio para los nombres de cada close de la

escala de gradacidn recomendada.

La escala PHI, la columna seis (6) y fud derivada por Krumbein

ses que aumentan con la disminucidn del tamafio del grano. Esta escala fud desarrollada

estadFsticas convencionales

PESO ESPECIFICO

volu-

por Io tanto adimensional. No debe confundirse

el peso es

pecFFico es de 1.0 (a 4°c).

tre las closes para

Los intervalos desiguales de closes, pueden hacer que

para hacer mds fdcil y aplicable directamente, las prdcticas

lisis estadFstico de los datos sea

El peso especFfico es la razdn del peso de una

con el peso unitario, el cual se define

los intervalos mayores.

sustancia al peso de un

Esta escala tiene un

se senala en

no habrFa virtual significacidn en

con cada grado tan grande

como un medio del que le precede, tai cual fud sugerido por Oden en

men igual de agua a 4° C. La medida es

a los datos de tamafios de sedimentos.

en intervalos de closes desiguales, como resultado

(1934), como una transforma ci on logarFtmica que tiene Fntegros para los IFmites de las cla

como el peso por unidad de volumen; por ejemplo 

el agua tiene un peso unitario de un gramo por centFmetro cObico (gr/cm^) y en
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TEORIA DE LA CAIDA DE PARTICULAS EN UN FLUIDO

La tabla tres (3) ilustra la posici6n relativa de I

apr6ximadamente 0.002

EL MEDIO DE ASENTAMIENTO

te

■

muestras de sedimentos, 

de la materia. La tabla tambi6n contiene

tai coma iFmites de resoluci6n del mi­

croscopic y didmetro de los poros de varies tipos de materiales 

te,los andlisis de tamafio de sedimentos

as partfculas mds finas presen-

mm (milfmetros)

en filtros. Ordinariamen-

con la velocidad de

tes comunmente en

pos de la GeologFa, Suelos e

con respecto a las subdivisiones particulares 

una lista de las propiedades de cada rango de 

tamafio dado, asi como informacidn relacionada

La mayorFa de los mdtodos para determiner la distribucidn y gradacidn de tama 

no de las partFculas, se basan en la acci6n, tamafio y concentraci6n de partFculas en el 

fluFdo. Las industries de cerfimicas, cementos, abrasives y pinturas acompafian usualmen 

fa separaci6n de las closes de tamafio, por columnas ascendentes de aire. En los cam-

trabajos 

en muchos campos del conocimiento cientFfico 

, la distribuci6n del tamafio de material m6s fino que 0,002

mm (milFmetros) en la categorFa de las suspensiones gruesas. Pos 

teriores separaciones requieren tiempo excesivo y carecen de valor prdctico en 

de ingenierFa hidrdulica; sin embargo, 

puede ser Gti I

a caer con una rapidez, es aqu6l relaciona-

el tamarto y forma de las partfculas. DiVersas leyes 6 definiciones matemdticas se 

han desarrollado para expresar la relaciSn de tamafio de partfculas.

Hidrdulica Fluvial, el agua quieta es el medio de asenta- 

miento mds comOn. Cualquiera que sea el medio que envuelve la medido de la tendencia 

de las partfculas de peso especFfico similar 

do con

se hacen solo para materiales por encima de
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asentamiento.

larmente importante para la discusi6n que sigue.

BW (Botton-Withrawal Tube), y para la mayorfa de los andlisis de partfculas al tuba VA

se usa para tamafios 0.062 mm y mayores.

Este Gltimo tiene la ventaja de ser un mGtodo hidrfiulico y ayuda a segurar

del de lasla continuidad entre las closes de tamafio que representan el rango de los finos

partfculas m6s gruesas. En la siguiente discusi6n, se asume que el medio de asentamiento

es el agua; debido a que es el medio universal de los sedimentos fluviales y tiene la mayo

ria de las caracterfsticas ffsicas para

LEY DE STOKES PARA PARTICULAS FIN AS

dependen del tamafio, forma y densidad de las partfculas, y la viscosidad y/0 turbulencia

tipos de arrastre (ROUSSE, 1938; U.S. Inter Agency Committee on Water Resources, Sub­

committee on Sedimentati6n 1941, p 24); (1) de deformaci6n, (2) de superficie, (3) de for

Ei

arrastre de deformacidn, es la resistencia debido enteramente a la viscosidad del flufdo.

asi como el movimiento relative del flufdo se extiende a una distancia considerablemente

I

ma, dependiendo de las interrelaciones de las caracterfsticas de la partfcula y flufdo.

uso analftico.

tGcnicas de separacidn de tamaPio de partfculas en

La naturaleza del movimiento de las partfculas en un medio de asentamiento

son los mGtodos de la pipeta y el tubo

Estas leyes especialmente la ley de STOKES, sirven de base para muchas

inducida en el flufdo. La resistencia al movimiento, puede ser uno cualquiera de los tres

depende de un balance de las fuerzas de aceleraci6n y retardatrfees, las cuales a su vez
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detrds de la partTcula, y se origina turbulencia el resultado neto

opone al movimiento.

La Ley Stokes tai como Fu6 desarrollada

una partfcula en un flufdo

La velocidad de caFda

€

una capa muy delgada alrededor de la partFcula, la cual produce 

perficial. Para partFculas de mayor tamafio, el efecto inercial del fluFdo

r =
// = 
v = 
g = 

?$ = 
?f =

el flujo alrededor de la partFcula, y por Io tanto, predomina 

el tipo de resistencia de forma., Tai flujo o un 6rea de baja presi6n

un efecto de arrastre su

se hace const-

es igual

una fuerza que se

como la define la Ley de Stokes es:

Ps- ?f 0 4 Pt-Pt

es algo m6s rdpida que el rango normal dado por la

Ley de Stokes, entonces los efectos inerciales del flufdo

derablemente importante en

en 1851, establece que la caFda de

es.

alejada de la partfcula. La Ley de Stokes expresa la caFda viscosa ba jo tales condicio- 

nes, usualmente para partFculas de sedimentos de cuarzo mas finas que 0.062 mm. Si la 

velocidad de caFda de las partFculas,

, causa una dilataci6n

radio esfera en cm
viscosidad dindmica del flufdo dina^/seg/cm. 
velocidad de caFda crry^seg
aceleracidn debido a la gravedad; 980 crr/seg^ 
densidad de la esfera gr$/cm^ 
densidad del flufdo gry^cmS

, reducen la influencia viscosa a

a la fuerza neta hacia aba jo de la partfcula. Recor- 

la fuerza de gravedad actuando sobre la partfcula esf6rica, me 

nos la fuerza de flotacidn del flufdo, 6 4/3 (TTr3 Psg )- — (TTr3 ?fg) entonces est6s
3

fuerzas se pueden establecer como: 6TTr/U<z = ~-TTr3g ( ?s - ?f) donde:

dando que dicha fuerza es

v  2 Xs - 2V - ---- ---------------- — g r
g p

Asumiendo que el peso especFfico de la partfcula es 2.65 y que el agua es el
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= 1. OSAv^wv ”6

La figura 2 d6

diferentes de 20° C se emplean los facto-

la tabla 4.

1

2 lisas y rfgidas, de forma aproximadamente esf6rica«

3

Committee on Water Resources, Subcommittee

La mayor consideraci6n debe darse al efecto de las proximidades de las par-

tfculas entre sf, mientras que el efecto de deformacion se extiende a la senda de las partF

region de

alta concentracidn, pueda causar un 6rea localizada de densidad mayor que el medio de

asentamiento, asentfindose como una unidad a

i

A

Que las partFculas est6n cayendo 
en un fluFdo de extensidn ilimitada 
mente a la viscosidad del fluFdo.

de suficiente tamano, para veneer el movimiento 
suficientemente grandes para que el fluFdo sea conside- 

relacion al tamafio de las partFculas.

/WV

0.9487

res de correcci6n de viscosidad para usar con el grdfico y estdn tabulados en

del agua de 20° C. Cuando las temperatures son

grupo de partFculas creando una

Estas premises no son

la aplicacidn de la Ley de Stokes son:Las premises bdsicas en

una rapidez anormalmente alta. La esferi-

una soluci6n grdfica a la Ley de Stokes para una temperature

on Sedimentation, 1941, p 33-36).

medio de asentamiento, la velocidad de caFda es:

en general, difFciles de satisfacer (U.S. Inter Agent

donde d = didmetro de la partFcula en mm.

a una velocidad uniforme como Io harFan ' 
con la resistencia de caFda debida sola-

Que las partFculas son 
BROWN IAN O 6 son 
rado homogdneo en

Que las partFculas son

culas vecinas. Es tambifen concebible que un

0.8983 d2
v = -----------------
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f

para la

tTculas.

una tarea inmensa, de el Io el

tacidn.

resistencia y A

La relacidn entre Cj y R es de interns acad^mico soiamente, debido a que los

!

i

L

mayorFa de las par

uso del concepto del difimetro de sedimen-

es aplicable hasta R= 0.1 y algunas ve-

Desde el punto de vista prdctico, una consideracidn de la forma de Sstas par- 

tFculas finas para los propdsitos de relacionar la velocidad de asentamiento al tamaRofFsi 

co, podrFa ser

de Cj es el coeficiente de

se compare

r- k !

La relacidn entre Cd y R se ha establecido empFrica- 

mente, para esferas y para al^nas otras formas.

Los dates indican que la Ley de Stokes

ces hasta 0.4.

RELACIONES ENTRE EL NUMERO DE REYNOLDS Y EL ARRASTRE 

La Ley de Stokes

damente 0.060 mm

cidad de la partFcula no

en un fluFdo, R es una cantidad adimencional definida co 

a la caFda de estas partFculas mayores es Cj Av^/^y^ ^on 

es el 6rea de la seccidn proyectada de la par- 

la fuerza neta hacia aba jo, tai como previamente se

tiene mayor importancia puesto que la velocidad de la partFcula 

con el didmetro de sedimentacidn, 6 el nominal

______

tFcula. Esta resistencia es igual a 

sefial6 al derivar la Ley de. Stokes.

no es aplicable a partFculas de cuarzo mayores que aproxima 

. cayendo en agua,debido a que los efectos inerciales del fluFdo redu- 

influencia viscose. El nOmero de Reynols (R) indica la raz6n de las fuerzas iner- 

las fuerzt.s viscosas, y por Io tanto el carficter de la resistencia a la caFda. Pa 

ra partFculas esfSric.as cayendo 

mo 'Tii/s/u, , La resistencia
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se ca-

pesa para obtener un pesolienta 110° C hasta

de los soli-

del volumen unitario por el volumen de agua evaporada del disco. VSase pdginas 26 y

Fig 4.

PROCEDIMIENTO PARA EL ANALISIS DE LA CONCENTRACION

Con la informaci6n arriba dada.

miento paso a paso para el analisis de concentracion:

1

2

3

4

5

I

Almacene las muestras en un cuarto oscuro y Frio para prevenir la evapo- 
racion excesiva y el crecimiento de organismos*.

es posible compiler el siguiente procedi -

unitario. La correcci6n por solidos disueltos (SD) a ser aplicada al peso seco

una bora. se enfrfa en un desecador y se

Regfstrese el peso bruto y de tara de las muestras, con una aproximacion 
de 1 Gr (gramo) para cada muestra, asumiendo que el peso neto de la 
muestra exceda de 200 Gr. A menudo, es deseable, usar una

En la estacion de pesar las muestras, deberd registrarse la informacion de 
las etiquetas en las planillas apropiadas de concentracion (ver fig 4-5-6).

Arregle las muestras para una localizacidn dada segun un orden cronol6- 
gico mientras son colocadas para su transporte a la estacion donde son pe 
sadas.

Inspeccione las condiciones generales de las muestras tai cual son recibi- 
das en el laboratorio. Las cdpsulas sueltas deben reemplazarse y las bote 
lias con sucio exterior excesivo, deben limpiarse.

* RFos con elevados porcentaje de sedimento Fino han mostrado un rfipido crecimiento de 
algas, especialmente cuando se usan dispersantes sddicos ej: Rib Tocuyo (nota del traduc 
tor).

tra es simple de un dia o esta compuesta de varies dias, se evapora hasta secaria.

les de agua libre de sedimentos de cada muestra diaria de sedimentos. Cuando la mues-

dos de sedimentos en cada disco de evaporacidn, es igual al product© de la correccidn
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6

asiente, siga el procedi-

7

8

9

10

11

Las Botellas de muestras deben limpiarse completamente, secar 
se al aire, refaparse y empacarse en cajas para su transporte y 
reuso.

balanza con una tara removible adosada y un procedimiento 
que lleve directamente al peso neto de la muestra. Esto evita 
los errores de computacion y de copiado, pero exige mucha 
responsabilidad del operador.

Almacene las Botellas pesadas en un armario 6 tabldn por va­
ries boras o de un dla para otro. AsegOrese que el sedimento 
en suspension se ha asentado.
En caso de que el sedimento no se 
miento descrito en la nota (A). Las muestras a ser analizadas 
por distribucidn del tamafio de las partfculas deben ser separa- 
das de aquellas a ser analizadas solamente por concentracidn

Use agua destilada para lavar el resfduo del disco de evapora- 
cion previamente pesado 6 crisol de Filtraci6nz dependiendo 
del m6todo usado. Verifique si es cierto cjue el nGmero del 
contenido sobre la planil la de Notas de Concentraci6n del Se­
dimento, corresponde con la muestra 6 muestras dadas.

Algunos laboratorios en este punto, obtienen y registran con- 
ductancia del agua flotante para cada par o cada muestra, es 
to no se publica, pero se usa como un control de la persona 
que toma las muestras y como una ayuda para encontrar y con 
seguir los errores cometidos en el registro de los dates de cam 
po y laboratorio, en este caso puede ser usada la planilia com 
prensiva (figure 5). ~

Secar los discos de evaporacidn 6 crisoles y despuSs que hayan 
perdido toda el agua visible, calentarlos como a 110°C por 
una bora. Los discos de evaporacion deben secarse a una tem­
perature suficientemente baja para prevenir las "salpicaduras" 
de sedimento de los discos, por la accidn de la ebullicidn.

Decantar la mayorFa del agua libre de sedimento teniendo cui- 
dado de no perturbar o remover el sedimento. Si es necesaria 
una correccibn por solidos disueltos cuando se usa el m&todode 
evaporacidn, entonces la suma del iFquido flotante que se sa- 
que con el sedimento, debe ser igual a una de las alFcuotas in 
dicadas en la figura 3. ~
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12

13

14

15

Las PPM computadas, pueden

de PPM a mg/l cuando los datos

cuyo caso, PPM

16.000 PPM, el factor apropiado de conversion deberd escribirse debajo

La definici6n complete de las variaciones de la distribuci6n del tamafio de

no es

DETERMINACION DE LA DISTRIBUCION DEL TAMAflO DE LAS PARTICULAS DE SEDI- 
MENTOS EN SUSPENSION

mg/l

16.000 PPM en

traci6n excede a

ser expresadas en una unidad comGn de mg/l

son diferentes a las partes por mil Ion (PPM).

son transferidos de las planil las de Notas de Concentra-

en la tabla 1. Es conveniente hacer la conversi6naplicando el factor de conversi6n dado

las partfculas para una corriente a travds de los ranges de descarga y con

Pese los recipientes con una aproximacion de 0,0001 Gr en una balan 
za analftica, el peso de tara del disco de evaporacion debe obtenerse 
antes de cada uso, dadas las pSrdidas de peso causadas por pequefias 
astilladuras, por el lavado frecuente, y por las ligeras diferencias en 
los m6todos de limpieza y lavado. El peso de tara de los crisoles de­
be obtenerse antes de cada uso debido a las diferencias de peso de 
las mallas de filtracion, especialmente cuando son usadas las mallas 
de asbesto. Si las concentraciones del sedimento son mayores que 
1000 mg/l, entonces puede no ser necesario,obtener un nuevo peso de 
tara cada vez que se usa el crisol con un filtro de fibra de vidrio.

Determine el peso del sedimento en el recipiente y si es necesario, 
dedGzcale la correccion por s6lidos disueltos.

Calcule la concentraci6n de la muestra en PPM, determinado en base 
a un mill6n de veces, la razon de peso neto del sedimento al peso ne 
to de la mezcla de agua y sedimento.

de las concentraciones sobre la planilia, como un recuerdo de que los datos usados en

son equivalentes a mg/l. Sin embargo,cuando la concen

cion del Sedimento a otros usos. Generalmente las concentraciones son menores que

Enfrfe los recipientes en un desecador a la temperatura ambiente.
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range de muchas condi

clones que ocurren a trav&s del ano.

tonela-

las de sedimentos pueden estudiarse

tanto en un medio natural

La distribucidn de tamano de ambos tanto

suspension como de lecho, tienen

FRECUENCIA RECOMENDADA PARA LOS ANALISIS

Las siguientes recomendaciones

dispersante

L

Los dates de granulometric tienen muchos usos; un uso es,calcular el peso espe 

effico probable del sedimento cuando

suficiente de muestras que provean

un nGmero

en agua destilada y un 

quFmico, para ia Fracci6n de limo y arcilla. La frecuencia recomendada

a diferentes tiempos

dates representatives, para un

son para la determinacidn de las Gltimas partF- 

culas mediante el uso de un medio de asentamiento

con el comportamiento de las partFcu-

representar el difimetro medio de las partFculas contra la cargo de sedimentos en 

das por dFa (ton/dFa). La informacion relacionada

da en

en agua natural,se discuten en

de material en un importante uso en el c6mputo total 

de la descarga del sedimento (medido m6s no medido).

en diferentes ambientes y por Io tanto, requieren 

analisis para la distribucion del tamafio de las partFculas finas

para los analisis

ser Integra 

la profundidad y debe representor la distribucion real del tamafio en la secci6n a

como en un medio de asentamiento disperse.

en el presente economicamente factible. Es factible sin embargo, analizar

La frecuencia y tipo de andlisis de tamafios de las partFculas han de ser adecua 

dos para describir las caracterFsticas pertinentes de las partFculas de sedimentos, asF que 

puedan hacerse comparaciones satisfactorias entre sedimentos tornados

la seccidn "medio de asentamiento en agua natural" en re 

lacidn a las teorFas problemas y mStodos de tales andlisis, cada muestra debe

se deposite en embalses. Este c6mputo, requiere
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nOmero adecua

la

seccidn entera, la seccidn serFa normalmente adecuada para cubrir amplios ranges de las

condiciones de flujo.

Los criterios respecto a la

estudio

clones del sedimento (figure 4) para el correspondiente afio hidrologico. Para muchos

rFos la informacidn sobre las caracterfsticas de sedimentos se retrasa generalmente duran-

conservadas, para

tamano de partFculas 6 concentraciones al final del ano hidrologico

cuando sean conocidos los hechos respecto al range y otras condiciones del flujo anual.

Estas muestras adicionales por Io tanto deben

en un sitio oscuro.

suspensidn para las denominadas es

I

captacidn de las muestras, pueden valorizarse

mayorFa de los rFos, las muestras deben ser toma

ser etiquetadas, pesadas, y almacenadas

ser analizadas posterior

Los andlisis del tamano del sedimento en

tras particularmente de altos niveles deben ser

del tamano de las partFculas en una estaci6n dada si eran disponibles, y/o por un

ese tiempo de muestreo, asF como para la

das por el m6todo del RIT (rapidez de igual trfinsito) 6 por muestreo de un

con un estudio de las condiciones con que se seleccionaron las muestras para el andlisis

por encima de 30, pueden ser deseables para nuevas estaciones 6 para definir la distribu—

mente; tales como

es representative de las caracterFsticas del sedimento en

te los primeros cinco afios de muestreos en una corriente dada; por Io tanto algunas mues

ra representor las diversas condiciones de flujo y concentraciones. Muestras adicionales

cal cerca del medio del rFo,

do de los centroides de igual descarga. Si las muestras tornados diariamente en una verH

de la informacion de los registros del muestreo y las planil las de las notas de concentra-

taciones diarias deben hacerse a un mFnimo de 5 a 6 muestras por ano si se seleccionan pa
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nOmero de muestras puede reducirse por necesidad, por causa del bajo escurrimiento, de

de las observaciones para las estaciones operadas, sobre

la estacion.

re-

quiere el uso de dafos de distribucion de sedimentos

observaciones.

METODOS DE ANALISIS. LIMITACIONES

Las limitaciones especfficas de los varies mStodos de analisis ser6n discutidos

la cantidad de
I

* Nota del Traductor

L

el caso de extremadamente bajas concentraciones de se 

dimentos (Inapreciable cargo de sedimentos *).

Los programas de arriba para determinar el tamafio de las partfculas, 

pueden incluir la consideraci6n de los tiempos requeridos para el edmputo de la cargo to 

tai.

rango de descarga del rTo 6 alguno

ci6n de tamafios durante perfodos no

como gufa.

en suspensi6n, inclufdo el tiempode

bido a sequFas prolongadas, 6 en

de los mStodos que se presenten en las secciones siguientes. La tabulacidn
ii

guFa para el tamafio y andlisis de la concentracidn o

en cada uno

a un tiempo programado para

a los lados,dan una

Los andlisis de tamano de partFculas deben hacerse en un mFnimo de un quinto

usuales de altos escurrimientos, para representor un

una base periodica. El nOmero 

depende de la frecuencia del muestreo, las condiciones de las corrientes y el uso perse- 

guido con los dates. Cuando sea posible , un nOmero deseado debe colocarse

La computacion de la cargo de sedimentos totales "medido 6 no medido"
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sedimentos necesario para cada tipo de andlisis. Este conocimiento puede Facilifar hacer.

necesarias, cuanto cuarteo o

empleada.

MEDIO DE ASENTAMIENTO DISPERSO

ribs, debe poner mayor

6nfasis en la deferminacion del tamafio de las partTculas mediante el

m6todo de anSlisis recomendado para determinar la distribucibn del tamano de las partfcu

mfetodo de la pipeta y el tubo VA,para la

diametros de se

dimentacion, el cual

dimentos. Sin embargo, para comparer el didmetro de sedimentacidn

Los resultados de ambos mdtodos

En la misma forma.

tubo VA, pero que use el mdtodo del tamizado-pipeteado, debe enviar la fraccidn de are

tubo VA para

los andlisis comparativos.

mayorfa de las muestras. El tubo VA se prefie-

El programa que implica

la mejor tdcnica de andlisis de tamafios a ser

Por ejemplo, cuando se

na de tres o cuatro muestras de cada estacidn a un

el andlisis de sedimentes en

separacidn se

las decisiones necesarias 6 cuantas botellas de muestras son

laboratorio que tiene un

uso de mdtodos que

se publican entonces para la muestra dada.

Muchos laboratories pueden emplear mds consume de tiempo y posiblemente

cidn, deberfan hacerse con

analiza en

es mds prdctico para el estudio de la deposicidn y transporte de se­

el laboratorio un gran ndmero de muestras usando el

con el tamafio ac-

una combinacion de mdtodos.

no equipado con unun laboratorio a "pequena escala"

re al tamizado debido a que los resultados de los andlisis se expresan en

tual determinado por tamizado, dos o tres andlisis ( 10 6 15% del total si mds) por esta-

tamices para el primer o dos anos de operacidn.

requiere, o cudl es

las en un medio de asentamiento disperse, es por necesidad,

disminuyen la formacidn de fldculos y asF representor las condiciones "normalizadas". El
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obtener menos seguridad

la mayorfa de las muestras. Sin embargo cuando

la disminu -

nas hasta de 0z350 mm, pero el analisis

hacer

el range del limo, enfonces deben mm .

como en un medio de agua natural.

cuarteados para el andlisis, todos los tamafios de arriba, inclui- 

dos los tamafios de 0,008 y 0,031 mm, deben determinarse tanto en un medio de asenta-

miento qurmicamente disperse.

Cuando las muestras son

de sedimentos en

la arena

ser determinados los tamafios de 0,008 y 0,031

si no se dispone de un

el range de la arena. Si el didmetro medio esta en

Si se usa el mStodo

se simplifica considerablemente si se remueve

sea posible, una can-

0,002; 0,004; 0,016; 0,062; 0,125; 0,500; 1,00 y 2,00 mm. Esto es cierto especialmen 

te,cuando el di6metro medio esta en

por lavado al tamiz,dejando solamente los tamafios de limo y arcilia para el ana 

lisis con el tubo BW. Las partFculas mayores que 0,350 mm. y preferiblemente mayores

Teoricamente el tubo BW puede definir el didmetro de sedimentaci6n para are

que 0,062 deben removerse por lavado al tamiz y analizarse por el mdtodo del tamizado 

tubo VA (ver seccidn sobre "tamizado").

En otras partes de este capftulo, se dan procedimientos detallados para 

el analisis por varies combinaciones de mdtodos de sedimentacion y tamizados. Para la 

mayorFa de las estaciones cuando se usan los mdtodos de tamizado-pipeteado, y pipetea 

do-tuboVA, solamente las siguientes divisiones de tamano necesitan determinarse:

tidad suficiente de sedimentos debe ser tomada para permitir el andlisis por el mStodo 

del pipeteado-tubo VA. El aumento del tiempo para obtener el material adicional por 

acumulacion de muchas muestras, generalmente,esm6s que compensado por 

ci6n del tiempo requerido para el analisis y los computes.

con el m6todo del tubo BW, debido a una cantidad insuficiente
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fuerzo adicional.

Los and I isis

Aunque no se recomiendan para

pipeta,

uso

de profundidades de descenso de 3 y 5 cm 6 menos, los analisis

suficientemente seguros, usando tan poco

por reduccidn de volumen de suspension los andlisis

pequefia cantidad de sedimento, el cudl de otro modo tendrFa que

de arcillas, se encuentran difi—

cultades considerables con el tamizado, especialmente

complete dispersion y limpieza de

. El tratamiento por mdtodos ultrasdnicos previos al tamizado, seha

encontrado Gtil (Kravi tz, 1966; Moston y Jhonson 1964). Se recomienda

que tenga un rango de potencies de operacion tai como el "Sonifier" Branson Modelo

Cuando las muestras contienen algunos tipos

con la pipeta

en la separacion inicial de los finos

las partfculas de arena

no se dispone de

se hacen usando tanto500 6 1000 ml de suspensidn

suficiente sedimento para obtener una

uso general tales andlisis abreviados con

con un mayor consume de tiempo y posiblemente

de 500 ml de suspensidn,pueden usarse menos de 500 ml de suspensidn.

con pipeta pueden hacerse

un dispositive

tras que contienen una

con pipeta pueden hacerse en mues-

ser analizado por el mdtodo del tubo BW

con menos seguridad.

del tubo BW los tamafios adicionales deben calcularse de la curva de Oden, con poco es-

minuyendo el volumen de suspensidn y el ndmero de tamafios determinados, y con el

como 0,4 gr de limo yarcilla. De esta manera ,

pueden ser convenientemente realizados usando tan poco como 200 ml de suspensidn. Dis

concentracidn de 2.000 mg/l para una suspensidn

de las arenas, debido a que no es posible obtener una

con un rango en la suspensidn de 2.000 a 5.000 mg/l. sin embargo, si

en los cuales solamente se hacen las determinaciones de 0.002; 0.004 y 0.016mm
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S-75

MEDIO DE ASENTAMIENTO EN AGUAS NATURALES

la

partTcula discrete.

L ——

de una esfera que

coma unidades discretas. Muchas agues

El procedimiento que usa

basan en

en agua natural. Generalmente 

bajo contenido de SD y/b sodio coma cation dominante en la 

solucion, las particulas finas

en agua natural.

es el didmetro

El uso

en la mecdnica del transporte

pueden comportarse

de nos tienen bajos contenidos en SD 6 contienen altas concentraciones de sodio y por Io 

tanto los problemas bajo discusion, tienen poca aplicacion 

de sedimentos en el flujo de corrientes.

tiene el mismo peso especFfico y la misma velocidad de caFda o termi-

en agua y sedimento, a una profundidad de 1 cm y se opere de 3 a 5 

minutos. El contenido entonces serfa vertido inmediatamente en un tamiz con didmetro

de tres pulgadas (7,5 cm) y el material se lava sobre el tamiz con un rociado de agua des 

tilada. El limo y la arcilia asf tratados pasarfan a traves del tamiz sin obstruirles, y es- 

te procedimiento reduce la cantidad de tiempo y la cantidad de agua requerida para el 

lavado del tamiz. El tratamiento ultrasdnico, no debe usarse en sedimentos a ser analiza 

dos en un medio de asentamiento

La prediccion del comportamiento de la caFda de las partFculas de sedimentos 

en diferentes ambientes es difFcil debido a que hay muchos tipos de sedimentos fluviales 

siendo transportados en un medio que tiene amplias variaciones o en el tipo y concentra- 

cion de los constituyentes quFmicos. El conocimiento incomplete del comportamiento de 

las pequenas particulas especialmente minerales arcillosos, complican el problema de pre 

decir el comportamiento de la partFcula. El problema es m<5s agudo en situaciones donde 

la arcilla y tai vez el limo fino, tienden a former floculos 

si el agua native tiene un

de los metodos de csentamiento pore andlisis de temefio se 

definicion de que el didmetro de sedimentccion de una

Sonifier se sumerja



- 41 -

los cuales el agua natural

dos formas:

1

2

cargo negativa y emigran

al polo positivo si

migracion

las partfculas pueden repelerse entre si, pero cuando se baja

elSctrolito,

la partfcula coliden y el material flocula.

nal uniforme,que la partfcula dada. Los andlisis de tamaho en

a un punto llamado el poten

es el medio de asentamiento, puede violar estas teorfas en

se coIocan entre dos electrodes de signos diferentes. La velocidad de

cial crftico (por adicci6n de un

La mayorfa de las partfculas de arcilla tienen una

la doble capa el^ctrica asociada con

o un cambio en las caracterfsticas del agua).

es proporcional al potencial negative. El potencial Z es una importante indica

Las partfculas en suspension se agregan en forma suelta justamente pa­
ra former masas en las cuales, tanto el tamafio como la densidad estan 
cambiando con el tiempo, tales masas caen mas rapidamente que las 
partfculas componentes pero por causa de su dense agregado, caen mds 
lentamente que una esfera de cuarzo con el mismo didmetro nominal.

Los fldculos pueden estar en un proceso de acrecidn mientras se asien- 
tan y por Io tanto tendrfan una velocidad y aceleracion creciente, 
mas bidn que una velocidad de cafda terminal constante.
En conexion con el punto 1, los floculos pueden tener una densidad en 
tre la del agua y el de los componentes de las partfculas discretes. Es 
ta gran irregularidad en los floculos se deben probablemente a el arras 
tre de forma en adicion al arrastre viscoso, asf la velocidad de asen­
tamiento y consecuentemente el didmetro de sedimentacion para mu- 
chas partfculas en agua native, resultan de factores complicados y pro 
bablemente indeterminados.
En ausencia de las fuerzas de difusion de turbulencias 6 corte, la esta 
bilidad de una suspension esta principalmente controlada por la magni 
tud del potencial Z 6 electrocinetico, asociado con las partfculas in- 
dividuales. Este potencial puede definirse como el potencial entre las 
capas de iones inmdviles adsorbidos sobre la superficie de la partfcula 
y los iones extremes moviles asociados con la partfcula.

cidn de las propiedades de los coloides. Cuando este potencial es suficientemente alto
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el potencial Z. La informacion relacionada

suspendido en una corriente natural, es asF deficiente par causa de que las condiciones

naturales no pueden simularse durante los andlisis de tamafio

1

2 El tipo de mineral arcilloso.

3 la partfcula antes de entrar

4

forma similar, las muestras de algunas corrientes sefialan

y en un medio disperse, mientras que muestras de otras corrientes sefialan poco o ninguna

diferencia entre los dos mStodos de andlisis.

el laboratorio la estabilidad estd controlada solamente porpotencial Z; mientras que en

mento,est6 controlado por un

diferencia en

en el laboratorio. Otras va-

con el grade de floculacibn del sedimento

una marcadaEn una

La com 
los da- 

difFciles 
fdcilmente aplicados a la solu-

La naturaleza de los iones asociados con 
en el flujo.

tos, en un medio de asentamiento de agua natural son:

Las caracterFsticas del agua en tSrminos del tipo y concentraciones de 
los const!tuyentes disueltos.

La concentracion del sedimento en el analisis de suspension, 
pleja interaccion y efectos de esta variable, hacen obvio que 
tos obtenidos de los andlisis de tamano en agua natural, son 
de interpreter y, por Io tanto, no son 
cion de los problemas de sedimentacion. Los resultados de tales ana­
lisis para algunos rFos se encuentra que son altamente variables depen 
diendo del nivel, estacibn u otros factores, sin embargo, para otros, 
los resultados son relativamente altamente uniformes indicando un 
grado similar de floculacibn bajo condiciones hidroldgicas variables.

riables que influencian la cantidad de floculaci6n que ocurre en los andlisis de sedimen-

la distribuci6n del tamafio de las partFculas determinadas en aguas naturales

En un rFo nature I, la estabilidad de las partFculas en una mezcla de agua y sedi-
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Los ondlisis granulom6tricos

corrienfes, si

cargo, sin embargo, durante los dos primeros oRos de determinaciones de transporte de

quinto (1/5) de los andlisis de-

ben hacerse usando agua natural o agua destilada. Despufes, el nGmero de los andlisis

progreso

del rfo.

La separacion de porciones en una muestra debe hacerse cuando el andlisis

muestra en un medio disperse no se recomienda.

cantidad

de andlisis; el mGtodo de la pipeta se recomienda para andlisis de tamaho en agua natu-

la tabla 6.

el

tubo VA 6 por el mGtodo del tamizado. La razon de 6sto es que, la turbulencia residual

causada por el mezclado preparatorio previo al primer descenso, retrasa mds del tiempo

de asentamiento tedrico para el descenso de 0.062 mm; en otfas palabras, la verdadera

Si se requieren dos 6 mds muestras consecutivas para

suficiente de sedimentos, el las deben combinarse y entonces separarse para cada tipo

el rdgimen

La concentracion del material mds Fino de 0.062 mm

es aparente que la Floculaci6n

ral empleando profundidades de descenso sepialados en

en aguas nature les no son necesarios en algunas

obtener una

se efectua tanto en

sedimentos en un sitio, es aconsejable acordar, que un

debe de estar en

es improbable a travds de los ranges de des

un cambio significativo en

agua natural como en un medio de asentamiento disperse, la "selec

de la pipeta en un medio de agua naturals! este valor puede obtenerse por el mdtodo del

rango de 2000 a 5000 mc/lts. El tamafio0.062 mm no debe determinarse por el mdtodo

ci6n de muestras duplicadas" y el andlisis de una muestra en agua natural y de la otra

velocidad de cafda terminal, no se logra retrazar por causa de cualquier tendencia en la

de tamafio en agua native han de reducirse enormemente, a menos que estd en
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defloculacion natural

mas segura ydefinida correlacion

la muestra *

yores de 0.062

la muestra).

los

laboratorios de calidad quFmica (RAINWATER, THATCHER 1959) deben usarse para hacer

Magnesia, Sodio, Potasio, Bicarbonato 6 Alcalinidad.

tipos de exdmenes de! sedimento. La determinacion del tamario de las partfculas por tres

(3) m6todos diferentes pueden ser aconsejables para algunos ribs. los m6-

agua native y medios disperses.

*

m6s pequefias que 0.062 mm, y algunos

(aunque algunos

mm, la separacidn

cilloso en

contenido del mineral arcilloso en

todos normales que usan

Excepto en raros casos

una aproximaci6n para elen este punto se cree que d6

objeto de una

minerales arcillosos existen como partfculas ma -

con respecto al contenido de mineral ar-

Si la informaci6n relacionada con

se recomienda que el tamario 0.062 mm se determine a

minerales primaries que existen como partfculas

un tercer m6todo podrfa utilizer

determinaciones totales de sdlidos disueltos (SD); Conductancia Especffica; PH; Calcio,

En adicion a

ra la investigaci6n del sedimento, los m6todos normales y correctamente seguidos en

en "arcilia" como un t6rmino de tama- 
algunos campos cientfficos, "arcilla" es primera 

i tamaho de partfcula como una consideracidn se 
em (1953)" los minerales no arcillosos general- 

partfculas mucho m6s pequenas que 0,001 a 0,002 mm 
mo para la mejor separacidn de los minerales ar 

no arcillosos de los materiales naturales.

NOTA:
El Ingeniero Hidr6ulico piensa inicialmente 
rio de partfcula. Sin embargo, en i 
mente un t6rmino mineral6gico con 
cundaria. Como Io serial6 Gri 
mente no estan presentes en 
y es frecuentemente el tamario 6pti 
cillosos y los componentes minerales

la calidad qufmica del agua es esencial pa
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los

tos anteriores de calidad quFmica para el rfo y podrfa requerir que las facilidades de labo

ratorios quFmicos, esten disponibles. Los analisis extras podrFan requerir la disponibilidad

de muestras con suficiente sedimento para los tres modos de separacibn.

PREPARACION DE LA MUESTRA PARA EL ANALISIS EN AGUAS NATURALES

La preparaci6n de las muestras para condiciones disperses se discutid en co-

analizarse

en la

preparacibn de las posiciones de las muestras

porciones de aguas naturales. El agua destilada

floculantes

pequena cantidad de agitacion debe usarse para remover el sedimento de labo

del tubo BW.

tubo BW

const!tuyentes quFmicos disueltos.

no debe removerse con elno deben agregarse; la materia orgdnica

tella de muestra, inmediatamente previo al andlisis, la muestra debe agitarse a mono du-

muestra de la cual parte va a

lamente una

un agitador de mono para el mStodo de la pipeta y 90 seg de inclinacion para el mStodo

en aguas naturales, necesita consideraciones pos

es mayor que la del agitador del tubo

se recomiendan para muestras que

nexidn con cada mStodo de anfilisis en las secciones anteriores. La preparacidn de una

en agua natural, deben acompafiarse con

o los agentes de dispersibn y los agentes

rante la mitad del tiempo recomendado para las condiciones de dispersibn - 30 seg - con

teriores. Toda la composicibn, separacibn, lavado al tamiz u otros pasos implicados

no contienen arena. La seguridad cualitativa

como medio de asentamiento. La preparacibn del "promedio de agua" podrFa requerir da

gentes oxidantes u otros mbtodos. La dispersion mecanica de la muestra debe evitarse y so

un "promedio de agua pesado anual" con respecto a

uso de a-
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fin de que la cantidad deseada de sedimentos

3000 mg/l para el m6todo BW. La prfictica y la experiencia

ternativa es recolectar muestras extras, para las determinaciones previas de concentraci6n

te, crean un retardo indeseable de tiempo

general -

menfe necesarios previos al andlisis:

paracion. Se recomienda que el material en suspensi6n

mente antes de cada

En el caso de que las datos de la muestra

comienda el siguiente mStodo:

a)

b)

L

uno de estos pasos.

el sedimento en

se pueda obtener para preparar una suspen-

mero y las separaciones necesarias que

en suspensidn que se asienta muy lentamen

cada una

uno antes de la composici6n y otro despu6s de la se­

en el laboratorio.

a 400 gr

son Gtiles para estimar el nu

se le permita asentarse completa-

sion que tenga entre 2000 y 5000 mg/l para el mGtodo de la pipeta y de 1000 a

se requieran inmediatamente, se re-

BW para las muestras que tienen arena, algunas muestras requieren varies operaciones a

la composici6n puede asentarse antes de que un andlisis pueda hacerse en

a la separacidn requerida para el analisis de tamafio.

Mediante el uso de un tubo de filtro Berkefer (o un tubo de fil- 
tro similar) y un aparato de vacfo, se remueve tanto del agua 
native de cada hotel la como sea posible, sin perturbar el sedi-

ral como en un medio disperse. Por Io tanto, dos perfodos de asentamiento son

un medio disperse o antes de que la separacidn previo al andlisis, tanto en un medio natu-

llevarFan a las concentraciones requeridas. La al-

Permitirle a la muestra asentarse tanto como sea prdctico.

Usualmente una muestra consiste de 2 a 12 botellas con acerca de 2

de la mezcla de agua y sedimento. Despuds que la composici6n se ha logrado.
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c)

aplicarse

el medio de asentamiento disperse usando una separa-

la muestra original, no estan presentes

presentes.

substraFda. Obviamente, la misma correccion tendrFa que

descenso para el andlisis hecho en

que todos los tamafios del sedimento presentes en

ci6n de s6lidos disueltos, excepto que la correcci6n se

lugar de ser

to quFmico 6 FFsico de las partFculas muy finas en suspensi6n, sobre las partFculas mayores

La correcci6n deberFa hacerse en una forma similar a aquella para la correc

a cada

ci6n alterna del mismo sedimento. Este mfetodo, tiene un aspecto indeseable por causa de

mento del fondo del recipiente. El sedimento fino que permanece en 
suspension se adhiere a las paredes exteriores del filtro del tubo yel 
agua pasa a travfes de las paredes.

ahadiria al peso del descenso en

en la parte de la muestra a ser analizados. Por Io tanto el andlisis no sefialarFa el aspec-

Remueva el material de la parte extrema del tubo con agua native y 
limpie cuidadosamente en el interior del recipiente a ser usado para 
la composicion del sedimento, como un procedimiento alterno para el 
tratamiento de las muestras que no se asienten, el siguiente mfetodo 
ha sido usado exitosamente.
Permitir a la muestra que se asiente por varies dFas, y entonces tenien 
do extreme cuidado de no agitar las muestras, sifonee desde el tope 
2/3 a 3/4 del agua y mezcla de sedimento fino. Determine el peso 
del sedimento en una alicuota y con este peso, calcule la concentra- 
cion de las partFculas de sedimentos fino removido de la muestra. Se 
pare la muestra si es necesario para obtener la cantidad deseadadese 
dimento, transfiferala al cilindro de andlisis, IlSnela de agua native 
filtrada libre de sedimentos y haga el andlisis usual, cada descenso 
debe conseguirse para el sedimento fino previamente decantado y no 
incluFdo en el cilindro del analisis.
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profundidad predeterminada como una funcion

de-

mafio de 0,062 - 0,0031 mm y 3

*
Hidrologfa - MOP (Nota del Traductor).

Las partTculas que tienen 

mayor que aquellas del tamafio

uno de los 6 tipos de incre-

una velocidad de asenfamiento

M&todo convencional usado en

PROCEDIMIENTOS PARA EL ANALISIS DE LAS PARTICULAS POR EL METODO DEL TA- 
MIZADO-PIPETA *.

El mSfodo de la pipeta para determinar la gradacion del tamaPio de las partF- 

culas, para tamanos m6s pequefios que 0.062 mm en una de las m6s ampliamente t6cni-

cas aceptadas que ufilizan la teorfa de Oden y el Sistema Disperse de Sedimentaci6n. El 

iFmite del tamiz superior de las partTculas de sedimento las cuales se asientan en el agua 

de acueroo a la Ley de Stokes y el IFmite del tamafio mas bajo que puede determinar - 

se por tamizado

de 0,062 - 0,008 mm y 5 cm para tamafio 0,004 - 0,002 mm asF como 15 ems para el ta 

ems para el tamaPio de 0,002. Las profundidades alter-

mento de tamaPio de 0,002 - 0,062 mm y para el rango de temperatures del agua. Los va 

lores son dados para las profundidades normales de descenso de 10 ems para el tamaPio

a las cuales se desea la separacidn, pueden asentarse por 

debajo del punto de descenso despuSs de transcurrido cierto tiempo. El tiempo y la pro 

fundidad de descenso son predeterminados en base a la Ley de Stokes.

La tabla 6 da los tiempos recomendados y profundidades de descenso para 

terminar las concentraciones de sedimentos mds finos de cada

, es acerca a 1/16 mm 6 sea 0.062 mm, este tamaPio es la divisidn entre 

arena y limo (tabla 2) y es una importante division para muchas fases en el fenomeno del 

transpoite del sedimento. El principio fundamental del mdtodo de la pipeta es determinar 

la concenrracion de una suspension a una 

del tiempo de asentamiento.
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la programaci6nz la mayor profundidad para los incre-

mentos de tamafios gruesos aumentan la seguridad y las profundidades bajas para los finos.

disminuyen el tiempo requerido para completar los grupos.

EQUIPO

El equipo de la pipefa descrito por Krumbeimy Pefijonh (1938) pdg. 165 y

analizadas relativamente pocas muestras.

equipo adecuado para el andlisis de muchos cientos de muestras cada afio. Para facilitar

la fig. 7, consistien-

soporte para coIocar ocho cilindros de sedimentaci6n.

instala por detras del soporte para

fija tarn

sejable usar un bafio de agua a temperatura constante para los cilindros de sedimentacion.

temperatura se escoje siempre tai que est6 por encima de la temperatura del aire

La operaci6n de temperatura constante, permite el

preimprimir la temperatura, distancia de

la planilla de la pipeta (fig 8).

El

La mayorfa de los laboratories de sedimentacion sin embargo

el andlisis de demasiadas muestras se

nas permiten mayor flexibilidad en

uso de los mismos programas de descen

permitir el pipeteado de todos los cilindros de sedimentacion. Un mecanismo se

do de un

sugiere el aparato senalado en

167 es satisfactorio cuando solamente son

una operacidn preci-

en cada paso del proceso.

Un carro m6vil que contiene la pipeta se

uso satisfactorio del m6todo de la pipeta, requiere

Si una

cafda y tiempo de asentamiento en

so para todos los andlisis. Es entonces posible

En los laboratories donde la temperatura varfa considerablemente, es acon-

sa y cuidadosa para obtener la mdxima seguridad

bi6n al carro para bajar y levantar convenientemente la pipeta.

, necesitan un

del laboratorio, entonces solamente se requiere un elemento de calentamiento y control.
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Un entubado de goma de suficiente longitud permite al

propiado.

Fijo a la extensidn derecha de la vdlvula

forma de Y invertido. Una longitud del tubo de goma con un bulbo de pre-

sion en un extremo, se une al extreme final de la Y. Un extreme del tubo de goma se

una extensidn corta de la Y, conectando el aparatoune a

una cargo de 1

El drenaje puede acelerarse mediante el uso de

la pipeta, la vdlvula de presion debe

peta se lava desde el tope. Cuando el lavado

el bulbo de pre-

si6n. A este tiempo.

tai de la pipeta) debe removerse, permitiendo que

de vidrio en

ser necesario expeler

carro de la pipeta.

con una fuente de agua destila

do el uso de una

un sobre llenado acciden

un bulbo de presi6n

con el tubo de goma, estd un tubo

ser completamente abierta y la pi 

se complete,puede

pleta remosi6n en

en el extremo de la pipeta,con

para asegurar la com

da con

una cantidad pequena de aire pase a

controla con una Have.

en la extensidn de tiempo a-

cualquier cantidad pequefia de la mezcla que pueda ser tomada en 

la Ifnea de vacio cerca de la Have de tres gufas (resultando de

una 6 dos gotas de agua que permanecen

la fig 7, es un diagrama del arreglo del aparato indican -

pipeta de 25 ml equipada con una vdlvula de tres gufas.

forma una

a 1,5 mts, el flujo de agua destilada se

desplazarse a Io largo del soporte, estando conectado al extremo Izquierdo mediante una

Have a una bomba y botella de vacFo. Una pequefia vdlvuia ajustable de tornillo sobre 

una longitud corta del tubo de goma,justamente por encima de la pipeta, 

constriccidn la cual ayuda a mantener una rata de descenso

Despu6s que la muestra se saca con la pipeta,la vdlvula de tres guFas, es rota- 

da 180 , yse le permite a la muestra que drene libremente en un disco de evaporacion.

Lo que se sefiala en
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FIGURA N°8

ANALISIS GRANULOMETRICO. METODO TAMIZADO Y PIPETEADO

r-lLA N° 

Muutrcde laDa tok TotalSoli doe Dieueltoedel AnalieitDates

Volumen For Fecha
L&calixaciin Canid. Utada

Disco N* Tie m po Fecha cc.
To ta I Etta cion —------Temp.  G.H. Sediment© Tar a 

N0debotellae Vo lumen C.C. Neto 

Concentracloh Peso de la muestra tn ana liiadade la parte noPPM Peso

Peso del Sed. Total fl'
Disco N • Cantidad PPMCone, media Tara Or

gr.Total 
Neto Or- P .P. MSolidos disueitos 

OrTara 

 pHConduc. Etppc.N«to  — gr
o

Otroi dotos calldad quimicaSolidos disueitos 

Neto  - gr

Tomis
Pan0,0620,1250,250,501,02,04,0T o m ano mm

Contenido N®

Total

Neto

% Total

% Paeonte

Pipeta

Factor de VolumenVo lumenPipeta N
R eeld.0,00 20,00 40,0080,0180,0 310,0 6 2Cana.Tamodo tnm.

Tiempo del re loj

T empe rat ura

Dist. de coida

Tiempo de asen.

Total

Tara

Neto

Correc S O

Sed. neto

Posante

% Pasanfe

J

Muestra de uno plant Ila de loboratorio. Poroel anolisis granulometrico por el metodo tomizado 
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travSs de la Ifnea de la pipeta abierta.

PREPARACION DE LAS MUESTRAS. REGISTROS Y DECANTACION

El procedimiento para el andlisis de la muestra humeda requiere el peso to

peso neto complete se registrar!

8), el nombre del rFo, la fecha y otros dates perH

ha asentado

hasta el fondo de las botellas, se decanta tanto como sea posible del agua clara natu­

ral flotante. En el caso de que el sedimento no se asiente en un tiempo razonable y si

necesitan inmediatamente (vease nota A

p6g 11); concerniente

asentables. Entonces el sedimento en las botellas de muestras individuales es compuesto.

DISPERSION MECANICA

arc! I la en la muestra, pero muyraramente debido al exceso de arena. La experiencia se

mucho mds parecidas a las que ocurren en

la separacion de las fracciones de arena que en la separacidn de las fracciones de limo y

de tamizado - pipeteado, (ver figure

esta planilla. Despufes que el sedimento se

la informacidn del tamafio de las partFculas se

nentes se registran tambiSn en

con procedimientos especiales para el tratamiento de muestras no

ci6n. Si una muestra contiene cantidades significantes de materia orgSnica, la materia or

en el extreme superior derecho de las notas de la planilla

La separacion de la muestra puede requerirse debido al exceso de limo y

las muestras se seleccionen para el analisis granulom6trico. El numero de botellas y su

arcilia. Por Io tanto, se recomienda el siguiente procedimientosi serequiere o no separa

fiala que las inseguridades en la separacion son

la muestra entera. Este peso se registra gene-

ralmente en la planilla de notas de concentracion de sedimentos (fig 4 6 5) antes deque
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la siguienfe nota:

NOTA B.-

TAMIZADO

muy alta del material fino y solamen

un and I isis par ta

te pequefias cantidades de arena.

gdnica, puede removerse usando el procedimiento discutido en

este procedimiento, el sedimento compuesto se coloca 
de dispersion del suelo, y se diluye hasta 250 - 300 ml 
da.

La mues>ra es luego mezclada durante 5 minutos con una batidora de 
leche comercial, la varilla de agitacion debe operar a no menos de 3/4 

de dispersidn, y gi

Un mFnimo de acerca de 0,02 gr de arena, se requieren para

suspensidn previo al analisis por tamizado. Las 

muestras generalmente contienen una concentracidn

Solamente en casos excepcionalmente raros, es necesario o deseable separar 

la fraccion de arena del sedimento en

partes y no mas 1 1/^" por encima del Fondo del vaso 
rar hasta 10.000 revoluciones por minuto sin peso.

En buena concordancia con los m6todos aceptados, la siguiente lista 
de procedimientos se siguen para la remocion de la mayorFa de las formas 
del material orgdnico de los suelos y muestras de sedimentos: Anada 5 ml 
de una solucion al 6% de Per6xido de Hidrogeno, por cada gramo de 
muestra (seca), la cual est<5 contenida en 40 ml de agua. Agitar ligera— 
mente y cubrir. Los fragmentos grandes de material orgdnico pueden re­
moverse a este nivel y puede asumirse que ellas estan libres de partFculas 
de sedimentos. Si la oxidaci6n es lenta 6 despues que haya bajado, la 
mezcla se calienta a 93° C y se agita ocasionalmente. La adiccion de 
mas solucion de Peroxido de Hidrogeno puede necesitarse para completar 
la oxidacion. Despu6s que la reaccion se ha parado completamente, se 
lava el sedimento 2 o 3 veces con agua destilada. Debe recordarse que 
si el andlisis va a hacerse en agua natural, entonces el material organi- 
co no debe removerse, Despu6s que se completan los pasos necesarios en 
este procedimiento, el sedimento compuesto se coloca en el recipiente 

con agua destila-

Un cror.ometro automdtico puede asegurar un tiempo de mezclado 
consistente para cada muestra; la separacidn por lavado del tamiz de la 
arena del limo y aicilla siguen inmediatamente al mezclado.
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(

mizado seguro.

el cual toda la arena se remueve de

SEPARAC1ON DE LA ARENA DE LOS FINOS

DespuSs que la dispersidn mecdnica se completa, el sedimento deberfa lavar

El lavado puetulado y tapado cuidadosamente para facilitar el procedimiento de lavado.

exista sedimento pasante a traves de la malla. El material pa

El material retenido sobre el tamiz, es vertido entonces en un disco de evapoadecuado

bora hasta que toda el agua visible se ha

el disco, es

METODO SECO

La arena secada es entonces removida del homo, se enfrla en undesecador

tros certificados entre 2 1/^6 3 1/2 pulgadas de didmetro, para obtener la separacidn de

los mds Finos que 4; 2; 1; 0.50; 0.25; 0.125 y 0.062 mm. Los tamices se agitan entonces

la planilla de tamizado.

j

evaporado, el

de continuarse hasta que no

sante a travds del tamiz puede ser

racidn yresecado a homo por una

cuidadosamente separado de la arena antes de coIocar el disco en el homo.

se separe el material Fino.

mm 6 mayores, por

tiempo de secado puede acortarse, si practicamente toda el agua Flotante en

en una vibradora que tiene movimientos verticales y laterales. El peso de arena que per-

manece en cada Fraccidn de tamafio, se registra en

se requiere mds si la muestra contiene partfculas de 1

y se peso; el peso se registra en una planilla de andlisis de dates de la Forma Pipeteado -

se en un tamiz de 250 MESH (0.062 mm), usando agua destilada el tamiz es titulado, ro

temporalmente almacenado en un Beaker de un tamafio

Tamizado. La arena seca puede entonces ser cernida en un nido de tamices con didme-

lo tanto se recomienda el siguiente procedimiento en



- 54 -

El sedimento que pasa el tamiz 0.062

obtuvo durante la operaci6n de lavado al tamiz.

METODO HUMEDO

lavan

orilla de la

rejilla. Esto permite al aire escapar si los huecos abiertos

El material re-

terial pasante del tamiz junto

L

jilla permanece sumergida. El sedimento

miz hGmedo y se agita vigorosamente en varies direcciones hasta cuando es evidente, 

que todo el material pasante ha tenido oportunidad de caer en el tamiz.

tubo delgado para

rial del limo y arcilla que se

no puedan ser removi

con agua destilada que 

puede dejar una membrana de agua a trav6s de todas las aberturas.

se vierte entonces del prdximo tamiz

levantar un

lava en un

Si la muestra contiene considerable arcilla de modo que 

das completamente de las partlculas de arena (ver p6g 40 relacionada con

una profundidad de cerca

con el agua fresco.

mm (material del pan) se afiade al mate

pulgada (1/2 cm

se mantienen por encima del

se lava en un taagua,mientras el resto de la re

El primero de los ta

de 1/4 de

disco de evaporacidn para secarlo y pesarlo, y el ma-

el "Sonifier"),

con una soluci6n humeda tipo alcoholica y entonces se irrigan

mices mayores se sumerge en agua destilada hasta

pequefio grupo de las membranas cerca de una

suficiente alta para atrapar burbujas de aire entre la malla, se usa el

por encima de la rejilla). Si la tensi6n superficial del agua a trav6s 

de las aberturas es

tenido en el tamiz se

entonces un m&todo de lavado de tamiz,es m6s aconsejable que un tamizado en seco. En 

el m6todo recomendado se usa una tScnica que mantiene al tamiz y a la arena complete 

mente sumergidos. El equipo puede constar de 6 6 m6s discos de 10 cm, un juego de ta- 

mices de 3 pulgadas (7,6 cm) y un tubo de vidrio delgado. Todos los tamices se
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continua hasta quede tamano

usado el tamiz de 0,062

el fondo de los tamices suce

de la malla sumergida.

total.

ANALISIS DE LA FRACCION DE LIMO Y ARCILLA

Separaci6n:

cilia, y si se desea

material. For ejemplo, si

debe

de 0,062

arena, se separan si

el

agitador del tubo BW es adecuado para la separacidn de las muestras hOmedas de limo y

la separaci6n inicial de los Finos de las arenas.

pafia con un suave chorro de agua,que lava las partfculas en

Si una muestra contiene una aproximaci6n de 5 gramos o menos de limo yar

se afiade al material obtenido en

mas pequeno para otro disco. Este procedimiento se

mas de 5 grz

Un mStodo mas simple de lavado con

se requiere para obtener una

es suficientemente seguro cuando la arena es menor que 20% del

se estima que 4,5 gramos de material est6n presentes, la canti

en 6ste m6todo el tamizadose acorn

ser separado y analizado en un cilindro de 500 ml.

un cilindro de sedimento de 1000 ml, tanto el separador modificado de Jones y Otto o

el tamizado humedo se usa a menudo,

dad total de material debe ser analizado en un cilindro de 1000 ml; el material no

sivamente m6s pequenos. Aunque no es un m6todo seguro y consistente como el m6todo

un andlisis de dispersi6n sencilia, no es necesaria la separaci6n del

se ha

mm, despu6s del cual el material que pasa al tamiz 0,062 mm.

mm, mds el material del pan obtenido durante el andlisis del tamizado de la

La fraccidn de limo y arcilla, que compone el material que pasa el "Tamizado humedo"

cuando la arena total es menor a un 20% del total;

concentracion de 2000 a 5000 mg/l en
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arcilla.

DISPERSION

la nota C debajo) par cada 100

vaso

transfiere luego, se dilu-

pipefa normal de 25 ml, haga tres

descensos en cada cilindro y coloq disco de evaporacion, separa

prepare una nueva solucidn de agente dispersante.

Despu6s que se

Usando una

ue cada pipeteado en un

1949 en

recomienda el siguiente procedimiento. Anadase 5 ml de 

la solucidn del agente dispersante a cada dos cilindros de 500 ml y agregue agua destila 

da hasta completar 500 ml de volumen.

Si la concentracion de los s6lidos disueltos es suficientemente alta. Io cual no 

es Io usual en las recomendaciones previas que han sido seguidaSfpodrla ser necesario 

enjuagar el sedimento hasta que la concentraci6n final de los solidos disueltos, sea menor 

que 200 mg/l.

Para obtener el factor de correccion por s6lidos disueltos para compensar el 

agente dispersante anadido, se

anade el agente de dispersidn, se transfiere la mezcla al 

de mezclado mecdnico y se agita por 5 minutos. La muestra se 

ye en el cilindro de sedimentacion hasta el volumen deseado.

en agua destilada y se diluye

El carbonate de sodio da un P.H de 9 a 9,5 para la mezcla 

y actua como un buffer alcalino que previene la hidr6lisis del metafosfato a ortofosfato. 

Una determinacion de la correccion de sdlidos disueltos, debe hacerse cada vez que se

Para asegurar la dispersion complete de las partfculas, afiada a las muestras 1 

mililitro de dispersante (ver Kinner y Alexander

ml del volumen de la suspensidn. El agente de dispersion se prepara disolviendo 35,7 gr 

de hexametafosfato sodico y 7.94 gr de carbonato de sodio 

hasta el volumen de 1 litro.
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debe obtenerse y usarse como un factor de correccidn.

PIPETEA DO

Despu&s que la porcion separada 6

tual, la temperatura de la suspensiSn, la profundidad de descenso (distancia de cafda) ,

el tiempo de asentamiento, y los pesos de los recipientes numerados para cada descenso

1938 y p6g 167) el cronometro se acciona cuando se remueve el agitador. El an6lisis de

be hacerse aproximadamente a una temperatura constante para disminuir las corrientes de

mafios de 0.062; 0.016; 0.004 y 0.002

dir descensos para los tamafios de 0.031 y 0.008

dos y se vac Fa

□

las planillas para la pipeta. La suspensi6n se agita entonces duran-
i ■

te 1 minuto con un agitador manual del tipo de Plumger ilustrada (en Krumbein y Petijohn

mm. En algunas ocasiones puede

mm. La pipeta se llena

no separada de la fracci6n de limo y ar

do y previamente pesado. Usando la misma temperatura normal que para el sedimento se-

ser deseable aha

(p6g 31) el peso resultante se

en 8-12 segun-

en un disco de evaporacion. Una enjuagada de la pipeta se afiade al mate

deben registrarse en

en base a la temperatura de la suspension y didmetros de asentamiento para los taStokes,

co, evapore el material y obtenga el peso del residue en cada disco. Debido a que muy

cilia se transfiere al cilindro de sedimentacidn y antes de que comience el pipeteado ac

convecci6n. El tiempo y profundidad de pipeteado, (tabla 6) se determinan de la ley de

rial en cada disco de evaporacion y se trata como se indic6 en los pasos 11; 12 y 13

ligeras variaciones en el peso pueden encontrarse para los seis residues, el peso promedio

coloca en la plan! I la para la pipeta.
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CALCULO DE LOS RESULTADOS

PESO TOTAL DEL SEDIMENTO EN LA MUESTRA

El calculo de los resulfados por el m6todo de la pipeta tamizado, requiere el

peso total del sedimento

guientes mStodos:

1

2

3

4

Los m^todos 2 6 3

Ocasionalmentefacilidad en

Se evapora la muestra hasta secaria antes del andlisis, y sede 
termina el peso seco al horno con una aproximacidn de un mi 
ligramo, este mStodo no se recomienda.

en la muestra; este peso, puede determinarse por uno de los si-

en suspension puede determinarse por los m6todos 2 y 3 y como un 

chequeo el mfetodo 2. Esto se acompafia simplemente haciendo el "descenso de concen -

Se determine el peso de las fracciones de limo y arcilia de la 
concentracion media y el volumen de la suspension de asenta 
miento en la pipeta. La concentracion promedio en la suspen 
sion se determine "haciendo un descenso de la concentracidn" 
inmediatamente despu6s del mezclado. Al peso de sedimento 
en el cilindro de suspension, se anade al peso de la arenaque 
Fue determinado separadamente.

Se determine el peso seco de sedimento en la suspension, des 
pu6s que se ha completado todo el pipeteado. A esto se ” 
anade el peso de sedimento en cada descenso del pipeteado y 
el peso seco de la Fracci6n de arena si Fu6 separado.

Se separa la muestra en 2 porciones por medio de un dispositi 
vo de separacidn disponible. Se evapora la mitad por secado 
para determiner el peso del sedimento y se usa la otra mitad, 
para el andlisis de tamizado y pipeteado. La seguridad de es 
te m6todo depende de la seguridad cualitativa y cuantitativa 
de la operacion de separacion, la cual est6 sujeta a erroresde 
consideracidn por Io tanto, no se recomienda el mStodo.

son simples y juntos se recomiendan aunque la rapidez y la 

la determinaci6n por el m6todo 2, es el mas aconsejable.

el peso del material
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so

CALCULOS

culos de los resultados,por el mStodo de la pipeta y tamizado; la tabulacion de las frac-

acompafia con el

multiplica por el factor de volumen.

el cual

la muestra da el porciento (%) del total del sedimento m6s fino que el tamafio m

dicado.

necesidad fundamental

medio seguro de determiner la distribucidn de tamafios

las propiedades hidraulicas fundamentales de las partFculas: velocidad de caFda 6 didme-

indicar las propiedades

las distribuciones del tamano de

PROCEDIMIENTO PARA ELANALISIS DELTAMARO DE LAS PARTICULAS POR EL ME- 
TODO DEL PIPETEADO - TUBO VA.

hidrdulicas deseadas de muestras de sedimentos, sino que

mas fino que los tamafios indicados se

el descenso del pipeteado seco neto de sedimento en

uso del peso seco

peso del sedimento mas fino en

en el metodo de determinacion.

total de todo el sedimento en

clones de arena en

tro de caFda. No solamente el diametro de "tamizado", falla en

es la razon del volumen total de la suspensidn al volumen de la pipeta, dando el

El m6todo del tubo de acumulacidn visual llena una

en el proceso de obtener dates relacionados con

en t^rminosde

tai en

la suspension que el tamano correspondiente al tiempo ya

la muestra. El peso se-

tracion" como se sugiere en el m6todo 2 e incluyendo el peso del material de este descen

la profundidad de descenso. El anterior valor dividido por el peso seco del sedimento to

La p Ian i I la que se i lustra en la f igura 8 fa ci I ita el registro de los dates y caj

el transporte de sedimentos, es < n efec-



- 60 -

el tamano y formas de

el

paso de todas las parlTculas y la posible adhesividad de la arcilia sobre las partFculas ma

recomienda para la de -

la

tos en ribs. El m6todo del tubo VA

por lavado al tamiz o par el

grandes para la medicion por el m6todo del tubo VA. La importancia de las correcciones

por tamizado es de poca significancia para partFculas d

tidades de material orgdnico tales como fibres de raFces, fragmentos de hojas y algas.

Cuidado extreme es tambi&n necesario, cuando

minerales pesados y livianos tales

sultados tanto por los m6todos VA y tamizado deben reportarse.

las partFculas empiezan a caer desde

do a sus velocidades de asentamiento. En

descansar al fondo del tubo, son de un tamafio de "sedimentaci6n" siendo

mayorFa de los sedimen

emasiado grandes, respecto al ca

arena. Cuando se requiere la medicibn del

mas finas que

so del tubo VA.

m6todo de sedimentacion. El tamizado se

terminacidn de la distribucidn del tamafio de las partFculas en

se adopta especialmente para el analisis de tama -

como taconita y carbon. Para tales corrientes, los re

material m6s fino, puede removerse de las muestras bi6n sea

El m6todo del tubo VA emplea el sistema estratificado de sedimentacion en

un rFo transporta grandes cantidades de

fio en muestras compuestas principalmente de

un instante dado, las partFculas que vienen a

emplea para remover partFculas demasiadas

yores. Por Io tanto el m6todo del pipeteado y del tubo VA, se

El mStodo del tubo VA, no se aconseja para rFos que transportan grandes can-

las aberturas del tamiz, las limitaciones sobre el tiempo del tamizado requerido para

las partFculas, pueden ser err6neos debido a las irregularidades en

contraste con el sistema disperso de la pipeta o del tubo BW. En el sistema estratificado.

un punto comOn y se hacen estratificadas de acuer-
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han asentado previamente y m6s gruesos que aquellas que permane-

ci6nz estdn contenidos en el informe N° 11 (U.S. Inter-Agency Committee

Sedimentation 1957). Se ha sefialado que las partFculas de

partFculas

cion mutua y los resultados finales se dan en tferminos de las caFdas de las partFculas indi-

viduales en un fluido de suficiente extension, para evitar el efecto de las limitaciones de

espacio. El andlisis de gradacion de tamafio por Io tanto, se basa

caFda tFpica de las partFculas, el cual puede ser definido como el didmetro de una esfera

que tiene

igual que la partFcula dada. La relaci6n entre el didmetro y la velocidad de caFda de

El concepto del didmetro es justamente la base para la velocidad de caFda,

rdtulo de tamafio lineal mediante el cual, la par

cayendo individualmente debido al efecto de inter-accidn mutua de las partF-

on Water

Agency Committee on Water Resources, Subcommittee on 

nistra con cada juego del aparato. Del mismo modo los detalles de desarrollo y calibra-

las partFculas que se

de la esfera de peso especFfico 2,65. El didmetro de caFda de una partFcula, entonces es

Resources, Subcommittee on

un peso especFfico de 2,65 y una velocidad de asentamiento terminal uniforme

independiente del tipo de material o peso especFfico, la concentracion en

una partFcula depende solamente de la relacidn entre la velocidad de caFda y el didmetro

con velocidades mayores que los de las mismas

la cual se en-

una muestra se asientan en un tubo visual,

en el didmetro de la

cuentra o analiza, o del mdtodo de andlisis usado.

culas. El mdtodo del tubo VA se calibra para tomar en cuenta los efectos de esta interac

cen en suspensidn. Los detalles especFficos que cubren el equipo y mdtodo de operacidn, 

no son discutidos aquF debido a que un conciso y claro manual de operacidn (U.S. Inter­

Sedimentation, 1958), se sumi-
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mas realmente visualizada. Par ejemplo, cuando el tuba

VA sefiala que 65% del material de una muestra es mas fine que 0,125 en mm, ello signi

quier tiempo, 65% de las partFculas

les

permitiera caer bajo las mismas condiciones.

Las calibraciones de los registros se han basado

las ve

partFculas finas.

La calibracion para arenas naturales es segGn el tamafio recomendado del tubo,

empleado propiamente, la gradaci6n resultante ser6

completamente segura. (*)

EQU1PO

laboratorio para investigaciones de sedimentacion.

El equipo para

porciento para partFculas gruesas y 30 porciento para

muestras que tienen velocidades de caFda conocidas y Io cual hace permisible que 

locidades de caFda se incrementen cuando

asF como relacionado a

en adicion al equipo usual de

tFcula puede ser

las se asiente en

el m6todo de analisis con

en el analisis de cientos de

un anfilisis con

la cantidad o concentraci6n de la muestra y al tamafio de la par- 

tFcula. Si el mGtodo del tubo VA es

una muestra que contenga cientos de partFcu - 

lugar de partFculas individuales. Esta asignacion es del orden del 10

en peso, podrFan tener velocidades de caFda menores

el tubo VA consiste primeramente de 

un tubo de separacion especial y el mecanismo de registro

) Para partFculas de forma especial o para muestras con peso especFfico muy diferente 
de 2,65, la seguridad del an6lisis puede requerir una calibraci6n especial relaciona 
do con la velocidad de asentamiento, didmetro de caida y tamafio lineal.

fica que si la muestra entera, fuese dejada caer en un fluido de extensi6n infinite a cual

que una esfera de didmetro de 0,125 mm con un peso especFfico de 2,65 a la cual se
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1 Un conducto de vidrio de 25

2

3

4

5

6

PREPARACION DE LAS MUESTRAS

El m&todo del tube VA es aconsejdble para muestras cuyas partTculas son

en un tamiz Fino asehtando la muestra tubo de sedimentaci6n a por otros

medias, tales coma tratamiento ultrasdnico mencionado requiere

el tubo VA

Tubas de vidrio de sedimentacidn que tienen colectores de diferentes 
tamafios.

no afecta la segurirFa el andlisis con

cm de longitud

el tubo VA aunque algGn limo grueso en

Como se sefiala en

a trav&s de un

Un mecanismo de taponeado que golpea contra el tubo y ayuda a man 
tener la acumulacion del sedimento uniformemente distribuido.

en la pag 39. Cuando se

una remosi6n m6s complete de las arcillas y limos de la arena, el m6s simple y r6pido se-

principalmente arenas como se menciono previamente; si estan presentes partfculas mayo-

La carta registradora la cual es una plan! I la impresa que incorpora el 
didmetro de caFda (fig 10) y la calibraci6n. Diagramas y detalles pos 
teriores, son dados en el reporte N° 11, (U.S. Inter-Agency Commi­
ttee on Water Resources, Subcommittee on Sedimentation) y un manual 
de operacidn que se suministra con el aparato.

res que 1.2 mm en la muestra, ellas pueden removerse por tamizado. Si la arcilla y el li

Un tubo de goma que conecta el conducto con el tubo principal de se 
dimentaci6n mediante una Have de mecanismo especial que sirve co­
mo una vdlvula de "acci6n rfipida".

Un registrador especial que consiste de un cilindro que (leva una grd- 
fica,que rota a una velocidad constante y un carro que puede mover- 
se verticalmente a mono y sobre el cual,se monta un lapiz registrador 
y un instrumento optico que traza la acumulaci6n.

mo estdn contenidos en la muestra, se remueve previamente al andlisis por lavado de tamiz.

la figure 9 el dispositive consiste de:
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dad del andlisis.

SEPARACION DE LA ARENA DE LOS FINOS

ci6n de limo-arcilla.

Se separa la arena de la Fracci6n de limo-arcilla usando un tamiz con aberfu-

para una separaci6n inicia^puede ayudar a prevenir la r6pi-

y el tubo VA darfa una determinacidn segura del porcentaje m6s Fino que 0,062 Unmm.

m6todo alterno de separaci6n de las arenas del resto de la muestra

suspensi6n puede

da con diFicultad debido:

*

Se recomienda el siguiente m&todo para

ser analizada por el mStodo de la pipe

es el de sedimenta-

uso de I os ta

ser realize -

N6tese que este di6metro es

ci6n. Este se

una gran cantidad de arena, el

VA y la parte que permanece en

La cantidad de arena que pasa el tamiz de 0,053

la separaci6n de la arena de la Frac -

mm puede ser muy pequefia

ta. La separaci6n por sedimentaci6n simple como una rutina prdctica puede

ras de 0,053 mm

mices de 0,062 y 0,125 mm

La parte de la muestra que se asent6 puede sacarse a este tiempo, y analizarseen el tubo

y permiti6ndole al material que se asiente por un intervalo de tiempo que permita, para

*. Si el material contiene

grueso, es luego lavado al tamiz a trav6s del tamiz de 0,053 mm.

la temperature dada del agua y la distancia de cafda, que todas las partFculas con di6me 

tros de sedimentacion mayores que 0,062 mm. se asienten hasta el Fondo de la columna.
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1

2

las notas de concentracidn del sedimen-

to (fig 4), que el agua flotante sea decantada, y que se acompafie la composici6n nece-

saria. Obviamente, si la fraccion de limo y arcilla

el

tras seleccionadas para determinacidn del tamano de las partFculas, toda la informacidn

las notas de concentracidn del sedimento debe trans

el tubo VA (ver fig 10; 11 y 12).

SEPARACION Y DISPERSION

presenta en una seccidn posterior de este capftulo ; sin embargo, aquF se necesita alguna

y arcilla. El proposito de la separacidn de la muestra, es el de obtener una concentracidn

el tamiz de 0,053 
la muestra, previo a

ferirse a las plan! I las usadas en

va a analizarse tanto en agua natu-

es necesario obtener el peso total de la

el andlisis con

pertinente de la muestra registrada en

Una discusion general de los m6todos para la separacion de las muestras se

puede acompafiarse con

explicacion adicional, relacionada con

mezcla de agua y sedimentacidn y registrarla en

ral como en un medio disperse, luego la composicion, el lavado al tamiz y el cuarteo

se para separar la arena del limo y la arcilla.

La muestra puede contener una gran cantidad de limo y arcilla la 
cual puede moverse rapidamente hacia abajo, como una corriente de 
turbidez. La primera dificultad puede resolverse por separaciones 
multiples de sedimentacibn; la segunda por sedimentacibn mGltiple 6 
preferiblemente por separacion preliminar con el tamiz de 0,053 mm 
para remover la mayorFa del material fino en la muestra, previo a la 

separaci6n final por sedimentacibn.

uso de agua natural solamente. Previo al anblisis de las mues

Antes de que el mhtodo de tamizado u otros de sedimentacion puedan usar-

las razones del porque la separacidn y/o la dis -

persidn quFmica, debe efectuarse despuds que se separa la arena de la fraccidn del limo

Es extremadamente difFcil de obtener una aguda separacion de la are 
na del limo y la arcilla durante un perFodosencillo de sedimentaci6n.
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tabla 6). La fracci6n de limo y arcilla puede separarse, pero la

cuantitativos son m6s

ar

cilia; afortunadamente, las muestras de sedimento

contiene cantidades considerables de minerales arcillosos.

esfuerzo pequefio extra/al computar los resultados del andlisis. Los registros

fraccion de las muestras.

que el material est6 listo para el andlisis de pipeta. For ejemplo, el agente dispersante

cion

podrfa remover cuando la arena se remueva del fondo del tubo. El propo-

lacion del tubo), (ver

sedimento que

la separacion de la arena, que en la separacion del limo y la

dispersante se

en suspension raramente contienen su-

requiere un

propensos de ocurrir en

la parte anversa del tubo VA, (figure 12),

con el agua destilada en

La separaci6n de la arena del limo-arcilla, previo al cuarteo de la muestra.

necesarios se mantienen en

el tubo de sedimentaci6n y una cantidad desconocida del

es diffcil dispensarlo y requiere un

en las notas de la

tratamiento especial, especialmente si se trata de un

El agente quFmico dispersante, no se debe agregar al limo y a la arcilla hasta

de arena para el an6lisis del tubo VA (dependiendo del didmetro de la seccion de acumu

ficiente arena para requerir separacion, debido a que una vez que el sedimento se seca.

en suspensi6n obviamentezse mezclarfa antes de la separacion por el tubo de sedimenta-

arena no necesita ser separada para muestras que contengan una aproximacidn de 25- 30

grs de limo y arcilla y 5 grs de arena. Los errores cualitativos y

sito del agente dispersante, no es tanto para separar las partfculas, sino para crear una

mo-arcilla, dependiendo de si se usa un cilindro de 500 6 1000 ml) y 0,05 a 15,0 gr

suspension que tenga estabilidad. Debido a que las operaciones de separaci6n y cuarteo

de 2.000 a 5.000 mg/lts de limo y arcilla para el an6lisis de la pipeta (de 1 a 5 gr de li
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An61i»is Tamizodo
PanTam ano mm

Fe cha
Alt.demira

C omien.

FinalMetodo d« muestreo
Medio0b« ervac ion.

TpIaT 01 ros

Solido* Dituelto sPi petaT ota I

An a 11 si « de la
Factor de volumenN°

I 80 cms (fig. 10 y H )•el onverso los groficos poro el tuba V.A de 120En y

R Io_________________

Localiza cion_______

Estacion de muetreo

Neto__________________
Concen.________________

Observacion de analitie

Pipeteado
Famano mm

Mu estra 
Total

Fra ccion 
de tamiz

Neto 
Concentra.

Corr. S. D

Sed.neto
Maefino 

%ma»fino 
%en close

Deter[oin ocion de Conce n tr oc i o n ei 
Tubo V.A

Pi pe t a
Vo lumen

Res i duo s d_e frac ci one » eeparadas 
Pj peta

Temp.
Ancho rlo

Deecarga

Veloc.med.
Prof.

Can fid ad 
Contenidobf

To ta I
Tara

P. mueet. gr. 
Cont. N°

Total
Tara

Total 
Tara 
Neto

Total 
Tara 
N eto 

% To to I 
% mas fino 

%en elate 

ContenldoN0

______ Lab. N°
Tie m po

Frac cion es 
“■» | Fraccion 

Tubo V.A

Tiem.dereloj 
Tempe rat. 
Dist.caida 

Tiem asen 
Cont. No

FIGURA N°

de muestra 
Fracc ion| - 
Pi peta

Planillo de Loboroforio para registrqr las etapae enloscolculoe gronulometricos 
cuondo el tubo V. A.es usodo en combinocion con el tamiz y la pi pe to o olgun otro 

metodo de analisis.-
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SELECCION DELTUBO

Los mejoresresultodos de los analisis

el fondo deltubo predominan

temente gruesa o tiene

. la escogencia de

mafio satisfactorio la primera reorganizadas en un tubo de

otro tamafio.

porcentaje significante de la muestra. Este porcentaje significante

puede ser mayor, si la muestra es pequefia en relacidn

andlisis de la porci6n gruesa,no

el uso " de

tubo inicial de ruptura" que es similar al tubo VA, excepto para la distanciaun que es ai

de este tubo hace posible obtener:

1

2

3

capacidad del tubo o si el

hace mdsfacil en

los Ifmites sobrantes no

ser menor que 10 cm

algunos laboratories con

esta tabla, son aquellos que no sonLos tamafios mdximos de las partfculas en

tai de acumulacidn en

un tubo adecuado

es entre 4 y 12 cm. Si la muestra es

en la seleccion del tamafto correcto del tubo.

a la

excedidos por un

El uso

vez, las muestras pueden ser

Una muestra de arena mfislimpia porremocion de las partfculas 
de limo y arcilia. Lasdesventajas de usar el "tubo de ruptura 
inicial" aunque no es serio implica el problema de la manipu

cerca de 50 cm.

de las partfculas y ha probado ser Otil,

no es diffcil, debido a que

usuales de los tubos respectivos y a6n si no se selecciona un to­

es altamente importante.

La seleccion deltubo se

un rango de tamafio muy limitado, la mdxima acumulacion debe

El tamafio de uno 6 dos de las mayores partfculas por cronome 
trade de sus cafdas.

(La tabla 5 p6g 38) estd arreglada de acuerdo a la cantidad y mdximo tamafio

La cantidad de arena acumulada o el tamaPio de la muestra.

con el tubo VA se obtienen si la altura to
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procedimientosdesedimentacifin, la dis

persi6n mecdnica solamente

ANALISIS CON EL TUBO VA

El mfetodo del tubo VA y pipeta difieren del mStodo del tamizado y pipeta

solamente

igualmente

el tubo VA.

tai condicion, que los granos pue-

el tubo de acumulacidn y por Io tanto deben estar

completamente humedos y libres de partfculas fijas de arcilia

deben estar contenidas en m6s de 40 ml de agua a una temperature de 2 6 3'io

C del agua en el tubo VA. La materia orgdnica, si esta presente

debe removerse antes de que la muestra sea analizada para no interferir cor^/o disminuir.

los resultados del

anfilisis. Por Io tanto.

nica, se recomienda un tratamiento para su remoci6n. Los mfetodos para la remoci6n de

la materia orgdnica

imp I icon

del limo y la arcilia, el anfilisis de la fraccidn de limo y arcilla y los

el procedimiento para el m&todo de tamizado y pi 

peteado. Estas y otras recomendaciones generales seRaladas aquF, se aplican

sis. Ellas no

dan caer como granos individuales en

al analisis con pipeta hecho en

se acompafian mas bien r6pidamente y no

es un adecuado tratamiento preparatorio.

c6leulos de los re-

se discuten en la-p6g-?9

a menos que la muestra est6 libre razonablemente de materia org6

que volum6tricamente pequefia, puede tener un efecto considerable en

en la forma como se analiza la arena. La separacibn de la arena de la fracci6n

Las partfculas de arena deben estar, en

la seguridad del an6lisis. Una pequefia cantidad de rafees capilares, por ejemplo, aun -

• DE WGENIERIA CMl 
KfeBTAteiTO Cf 4 I OSLO

en suficiente volumen ,

o burbujas antes del anali -

sultados se discutieron previamente en

conjunto con el tamiz o el andlisis con
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PROCEDIMIENTO

el

Sedimentation, 1957, p6g 118-120). Se deberFa notar que el analisis de-

Elbe hacerse en menos de 10 minutos para muestras

procedimiento cronologico recomendado para el analisis por el tubo VA

1

2

3

4

Se abre un mecanismo de interrupcidn el6ctrica: Esta operacidn tam-5

Committee on

on Water Resources, Sub

uso del tubo VA

se puede leer

El siguiente procedimiento para realizar el andlisis con

es como sigue:

en el reporte N° 11 (U.S Inter-Agency Committee

con partFculas mayores de 0.062 mm.

Iaci6n adicional y la oportunidad de p6rdida de sedimentos, y el he- 
cho de los finos dispersados en otro volumen de agua.

La plan! I la se selecciona segOn la longitud del tubo; despu6s que se 
anotan e identifican las muestras, el operador y el tipo de analisis, 
se coloca la plan!Ila sobre el cilindro. La IFnea base de la carta de- 
be ser paralela al fondo del cilindro de tai manera que la traza de la 
pluma sea paralela a la IFnea base, excepto cuando el sedimento se 
esta acumulando. (si la carta se usa para 2 6 m6s muestras una IFnea 
de base diferente algo por encima de la original, puede usarse dibu- 
jando a 6sta con el lapiz registrador. Los tubes de 180 cm y de 120 cm 
requieren diferentes cartas debido a las distancias desiguales a trav6s 
de las cuales la muestra debe asentarse).

Cuando los aparatos, incluyendo la propia seccion de sedimentacion, 
es ensamblado, el tubo se llena con agua destilada justamente hasta 
la parte superior de la vdlvula. La temperature del agua en el tubo 
se determine y se registra y la valvula se cierra. Normalmente el 
agua no necesita cambiarse despu6s de cada andlisis.

La plumilia de registro se orienta sobre las iFneas de tiempo cero y de 
acumulacion cero de la grafica. La pluma debe comenzar hacia la 
derecha de la IFnea de cero tiempo y se traFda a la IFnea por el mo- 
tor-guFa de rotacion del cilindro.

El registrador se ajusta para traer el hi Io horizontal hasta el nivel de 
la pieza visual con el tope de tap6n del tubo a donde comienza la 
acumulacion del sedimento.
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6

7

8

9

10

11 La grfifica se remueve del registrador.

el material 
reemplaza.

La vdlvula se

bi&n cierra el circuito el6ctrico con un suiche de la vfilvula, 
de tai manera que la rotaci6n del cilindro comenzara,cuando 
se abra la valvula.

La muestra de arena se lava dentro del conducto sabre la val­
vula cerrada, el conducto se llena hasta la marca de referen­
da entonces, la muestra se agita bruscamente durante 10 se- 
gundos con un rodillo especial de agitacidn.

DespuSs que la valvula se cierra (y se remueve el tapon del tu 
bo), la muestra es arrojada del tubo en un Becker por gravedad 
6 esprimiendo el tubo de goma entre la valvula y el tubo VA)" 
La valvula (puede entonces ser) abierta suavemente para drenar 
mas completamente el exceso de agua del extreme inferior del 
tubo (si el tubo contiene material fino menor (de 0.062 mm) 
entonces debe drenarse del tubo y analizarse con 
que pasa del tamiz de 0.053 mm) - el tap6n se

El operador observe a travfes de la pieza visual y tan pronto 
como las primeras partfculas alcanzan el fondo del tubo, se co 
mienza a mover el carro verticalmente a una rata que conser­
ve el nivel horizontal del hilo con la parte superior de la acu 
mulacion de sedimentos. Este procedimiento continue hasta 
que la pluma ha pasado el tamafio de 0.062 mm sobre la plani 
Ila; entonces la rotacidn del cilindro se para automdticamen- 
te. Si el material esta aun cayendo, la operaci6n de cierre 
se continue, al menos intermitentemente hasta que se determi 
na la maxima altura de acumulacion. ~

abre rapida y completamente, debido a que la 
vfilvula automdticamente acciona a I cilindro, 

el tiempo de registro y asentamiento de las partfculas en el tu 
bo comienza simultaneamente.

Mientras se para la pluma a la altura de m6xima acumulacion, 
el acoplamiento del cilindro se libera y el cilindro se rota ma 
nualmente hasta extenderlo en una Ifnea horizontal de mdxima 
acumulacion desde atras, a trav6s de la plant I la al tiempo de 
cero acumulacidn.
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INTERPRETACION DE LA PLANILLA

los cuales los resultados analfticos, pueden de

Los porcentajes mas Finos que un tamafio dado se pueden leer de la grdfica mediante el

escala que puede dividir la acumulacidn total

la Ifnea de

el tubo VA el tubo VA por

mantiene sobre la IF

nea de total acumulaci6n y las lectures directas

sustrae de 100 y la

las planillas para 6ste fin.

frac-

ci6n

verso de la planil la empleada para el andlisis del tubo VA, puede emplearse para registrar

i

V 
i

planil la que incorpora

El equipo y procedimientos para

cero acumulaci6n, y el extreme cero de la

material grueso ha sido removido, entonces el porcentaje removido se

terminarse en

se hacen,como arriba. Similarmente,si el

uso de una

Del analisis con

hacer el andlisis con

no que el analizado en

los pasos del andlisis con

se removid previamente al analisis con

ejemplo, 30% de la muestra original, entonces el 30 de la escala se

sefialan una serie de didmetros de caFda en

el tubo VA resulta un

pipeta de una

escala sobre la iFnea de acumulacidn total. La escala se mueve horizontalmente,hasta la

se tabulan en

do el extreme 100 de la escala en

el tiempo como abcisa y altura de acumulacion como la ordenada. Las cartas calibrados

trazado de pluma contFnua sobre una

interseccidn de la curva con la iFnea de tamafio-temperatura deseada y el porcentaje mas

en porcentaje mds Fino del tamano dado.

en 100 partes iguales, coIocan

Fino del tamafio indicado^e lee directamente sobre la escala. Si algo del material mas fi

diferencia se mantiene en la Ifnea de cero acumulacidn. Los resultados de estas lectures

la calibracidn del didmetro de caFda del mdtodo de tubo VA, con

porcentajes (en peso) de la muestra mds Finos que el didmetro de caFdadado.

sea cualquiera, se ha discutido en una seccion previa de este capFtulo. El lado an-

la pipeta, en una forma similar a las descritas en las secciones
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Toda la informacion para el andlisis complete de la muestra

do la hoja sencilia.

El m&todo del tubo BW y tubo VA para determinar la distribucibn del tamafio

el mbtodo del tubo VA

hacen cada ano. Es el mhtodo mas seguro si la concentracibn del limo y ar­

ia muestra

de 1000 mg/l para el mbtodo del tubo BW,mientras q

cibn deseable para el mbtodo de la pipeta.

Debe sefialarse cualquier concentra -

lisis del tubo BW, pero si el 90% del material

concentracibn de arcilia

la

centracibn original de la suspensibn, sino de la distribucibn del tamafio de las partfculas

PROCEDIMIENTO PARA EL ANALISIS DELTAMARO DE LAS PARTICULAS POR EL ME- 
TODO DEL TUBO BW Y EL METODO DEL TUBO VA.

anblisis se

|ue 2000 mg/l

aun si el tamiza-

es el necesario, esta contenido en

que el uso del rango recomendado para

o pipeta, pero puede usarse con ventajas para ciertos tipos de

cilia en

tes. Por ejemplo, si la concentracibn de 1200 mg/l de limo y arcilla se usa para el anh-

es la minima concentra

de las partfculas, no es usado tan comunmente como el mbtodo del tamizado y pipeta o

es limo grueso, entonces el limo fino y

no solo depende de la con

en la muestra.

precedentes.

cibn analftica, no asegura las determinaciones de todos los tamafios de partfculas presen-

muestras. El mbtodo del tubo BW, puede usarse convenientemente, si solo unos pocos

es de solamente 120 mg/l o menos. Por Io tanto, es obvio que

seguridad del anblisis granulombtrico por cualquier mbtodo.
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LA TEORIA DE ODEN

El mStodo del tube BW hace aplicacion directa de la teorFa de Oden, la cual

La siguiente definicion del reporte N° 7

(U.S Inter-Agency Committee Sedimentation 1943

sinopsis:

Este dispositive

Primero, la muestra se disperse uniformemente

cada Frac

la ayuda de la de

nominada curva de Oden.

Iftico para la determinacion de gradacion de tamafios

sas. La teorFa asume cuatro condiciones:

1 Que el tamafio de las partFculas varia segGn tamafios infinitesimales.

2 de sedimentacidn perma-

3 Que dispersi6n completa de las partFculas.

4 interfieren entre si, durante el descenso.

Que la temperature yviscosidad del sistema 
necen constantes.

Que las partFculas no

on Water Resources, Sub-Committee on

valos de tiempo conocidos. Cuando se ha determinado el peso del sedimento en

se obtiene una

pag 12), da una

en el tubo, luego el tubo se

cion, la distribucion del tamaho de las partFculas puede computarse con

La teorFa de Oden Fu6 presentada primeramente en 1915 como un medio ana

es un tubo de vidrio equipado con una escala volumStrica y

coloca en una

en muestras de sedimentacibn disper

Despu^s que comienza el asentamiento de las partFculas, la acumulacidn en

es a su vez, deducida de la Ley de Stokes.

una valvula de acci6n rapida en el extreme inferior.

posicion recta hacia arriba y las muestras de volumen conocido se sacan del fondo a inter
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dis-

la fig 13, peso de material perma­

la ordenada. (curva de Oden).

Si

tes a los tiempos tl y t2 y

y t2.

EQUIPO

El equipo especial que se encuentra ordinariamente

especificaciones para la manu factura del tubo.

26

jo extremo del tubo debe ser descendido de 6,35 + 0,25

la parte interior, la longitud de la boquilla recta, debe cms.

con el piano

mm, el m6s ba-longitud de 122 cm; un didmetro interior de 25 a

I Io es I iso en ser de 2

Las siguientes son

las abcisas y porcentaje en

mm de didmetro interior; espesor

solamente de partFculas con ve

indica en

neciendo en suspension como

Tiene una

se trazan las tangentes a

con provisiones adecuadas para montar-

na, sino que tambidn pueden consistir de pequenas partfculas las cuales tienen una

la curva en dos puntos cualesquiera correspondien

de las paredes de la boquilla de 1.25 a 1.75 mm; dngulo de la porcidn tapada 60+10° 

horizontal; la boquilla puede sellarse en lugar de sacarse del tubo, si el se-

con tiempos en

en los laboratories de se

terial con

tancia de cafda muy corta. Una curva de acumulacion puede representarse tai cual se

das en W1 y W2, entonces los porcentajes W2 y W1 representarfan las cantidades de ma-

el fondo del tubo a cualquier tiempo t, puede consistir no

locidades de cafda suficientemente grandes para caer en la longitud total de la colum-

los. La figure 14 senala tai arreglo (despuSs de la fig 10-12 Inter-Agency Report N° 7).

ranges de tamafios con Ifmites determinados por los tiempos de asentamiento tl

a las tangentes se les permite interceptor al eje de las ordena-
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Calibraci6n: El tubo debe ser marcado a cada 1/2 cms en 5 cms del fondo, a 100 cms en

de fondo de la boquilla.

miden

de la porcion recta y

de un noveno de este volumen

10 cms de la IFnea. El volumen de

ria igual al volumen debajo de la IFnea de 10 cms + 2 ml.

estarFa aproximadamente 20

cuartos de cFrculos, las iFneas de 1.0 y 0.5

cms,deben

pulipestana terminar y

da al fuego.

Para cerrar el extreme inferior del tubo, y proveer un medio de hacer los

descensos. pequefio extreme del tubo

menudo insuficiente para hacer una suspensidn

de 1000 mg/l, entonces el andlisis puede

cabo 8 des

censos de 10 cms cada uno, en lugar de 10 descensos. Esto

dad de sedimento requerido acerca de

cualquier otra porcidn de 10 cmsdel tubo,se

cms. El tope del tu-

calizado a

cms debajo del tope del tu

no reduce solamente la canti-

un 20%'Sino que reduce el costo de varies pasos del

bo y las IFneas de 10 cms y 5 cms deben ser

bo debe ser reforzado con una

ser hecho, usando

incline sobre un

Si el tubo BW no se usa para tamafios de arena (mayores de 0.062 mm) ysi la

90 cms

13,5 cms

una pieza corta de tubo de goma se

en el tubo. El fondo del menisco del agua debe estar lo-

una altura de caFda de 80 cms

cantidad de sedimento de la muestra es a

y se cierra con una vdlvula de obstruccion.

una boquilla en

ser respectivamente m6s cortas.

en lugar de uno de 100 cms. El procedimiento normal serFa entonces, llevar a

La IFnea de 100 cms

Las figures deben marcarse solamente a intervales de 5

se averigua el volumen contenido entre estos puntos, semi

el tope. La IFnea de 10 cms debe estar localizada a

Su localizacion exacta debe determinarse como sigue: En el bianco complete se



- 76 -

usada por C.R. Collier

y H. Stevens Jr,

PREPARACION DE LA MUESTRA

indica

la

fondo de las botellas de muestreo, debe posi -

ble de agua natural libre de sedimento (Nota A. pag 23).

El uso que se recomienda del mStodo del tubo BW

cipalmente al andlisis del limo y la arcilia. Si estd presente la arena, la cantidad y ta-

sente el material suficiente, para el andlisis por el mStodo de la pipeta.

El m6todo de la pipeta

mente usado para arenas gradadas, especialmente antes del advenimiento del tubo VA,

pero dificultades considerables

0.35 mm y mayores.

ser decantada la mayor cantidad como sea

es que debe limitarse prin-

la altura de 100 cms

una altura de caFda m6s corandlisis en 20%. Los resultados obtenidos como resultado de

pequena. Se recomienda que el m6todo se use solo cuando no este pre -mafic ha de ser

riamente la altura de 80 cms.

se habfan experimentado particularmente con tamafios de

ta, han sido comparados adecuadamente con

en Columbus Ohio. En efecto, varies laboratories estan usando rutina-

siblemente es mas seguro que el tubo BW. En el pasado, el tubo BW habfa sido amplia -

en las plan! I las de notas de concentracion de sedimentos fig 4-5, antes de que las mues-

tras sean seleccionadas para el analisis del tamafio de las partFculas. Las informaciones

se prefiere debido a que consume menos tiempo, y po-

El peso neto de la mezcla agua y sedimento para la muestra total, se

pertinentes a las muestras deben registrarse en la planil la del tubo BW (fig 15) y en

cartilla de datos totales de las muestras. DespuSs que el sedimento se asiente hasta el
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por el mfetodo del tamizado preferiblemente que por el mStodo del tube VA.

tras para el analisis por el m£todo del tube BW

ta mafias.

las secciones anterio

usado para el andlisis de la fraccidn de limo y arcilia.

ANALISIS CON EL TUBO BW

Water Resources, Sub-Committee

el tubo BW, entonces las curves de Oden para las fracciones de li 

pueden definir mds acertadamente por descensos adicionales para estos

tra debe ser

El mdtodo de tamizado es

antes del andlisis con

se procede como se recomienda en

mo y arcilia, se

Una cuidadosa consideracidn y un procedimiento detallado para los andlisis 

con el tubo BW fud reportado primero en el informe N° 7 (U.S Inter-Agency Committee on

res. Si la fraccion de arena va a ser analizada por cualquiera de los mdtodos VA 6 con el 

mdtodo de tamizado, la preparacidn de la muestra es basicamente la misma, si el mdtodo 

de pipeteado 6 del tubo BW,es

Si una muestra contiene menos de 1.8 grs de limo y arcilla para el andlisis 

del tubo BW, y contiene una fraccion de arena para ser analizada por el tubo VA 6 m6to 

do de tamizado para la preparacion de la muestra anterior alandlisis de la respective are 

na y fracciones de limo-arcilla.

on Sedimentation, 1943, p6g 82-88). Este detalladopro 

cedimiento y otras experiencias m6s recientes forman la base del procedimiento recomen -

no se presentard. Si la arena se remueve

Por Io tanto,el m6todo del tubo BW usualmente estard limitado para el andlisis de las frac 

clones de limo y arcilla de muestras conteniendo menos de 1.0 gr de limo y arcilla. De-

bido a estas limitaciones.

tanto mas seguro y mds rdpido que el mdtodo del 

tubo BW para la gradacidn de arenas. Por estas razones, el andlisis de arena en la mues-
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diluye hasta el volumen deseado (con agua natural

DISPERSION

el medio de asentamien

to disperse.

da 100 ml de suspensidn. el tubo de 100

El agente dispersante, el medio de suspensidn (agua destilada o dez-ionizada)

cada descenso, puede obte-

tubo limpio con una mezcla propia de agente dispersante y agua des­

tilada y entonces bajdndola y evapordndola

el tabion para comenzar la operacion de asenta -

la hori -

lavan las partfculas gruesas de la

distribufdas

rreccidn por sdlidos disueltos a ser

gruesa, se transfiere al tubo BW y se

esta posicion, se sacude y se

mezclado mecdnico suave, se desempena colocando un

putacidn. Antes de coIocar el tubo en

nerse, llenando un

canza el extreme constricto, entonces todas las partfculas gruesas deben ser

ems y 4 para el de 80 cms.

cuando se requiere un

Para asegurar la complete dispersidn del sedimento en

zontal. Se mantiene en

en dos d mds alicuotas de 25 mis.

en el tubo y despuds que al-

debe mezclarse con un agitador de dispersidn de suelos por 5 minutos. El factor de co-

miento despuds de un

El bloque de sdlidos disueltos (fig 15) suministra un

con el tubo BW la cantidad serfa de 5 mis para

registro y espacio de com­

es necesario agregar 1 ml de agente dispersante (ver nota B pdg 52) para ca-

dado,aquf contenido. La fraccidn fina que permanece despuds de remover la fraccidn

medio de asentamiento natural).

extreme superior del tubo e inclinando el fondo del tubo hasta cerca de 10° con

corcho en el

Io mds uniformemente posible a Io largo del tubo girdndolo suavemente. El tubo se vol-

aplicado a los sdlidos en
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tea entonces a una posicion recta hacia arriba permiti^ndole a la burbuja que circule a

travSs de la longitud entera del tuba (acerca de 5 segundos), Se invierte el tuba de un

extrema a otro extrema en esta forma, durante 1 minute (3 minutes cuando el tuba contie

tuba se giro inmediatamente a

buja ha alcanzado el tope.

DESCENSOS

Las fracciones de igual volumen

sentarfa a una columna

bajarse tan to

el analisis de limo y arcilia

tonces un programa adecuado podrfa implicar tiempos de descenso oscilando entre 3 6 4

minutos hasta uno de 450 minutos. El programa de los tiempos de descenso y las distancias

determinado de la tabla 7. El anterior programa

de tiempos de descensos, podrfa bi6n

tos y a 30° C podrfan

cms, sin embargo, el m6todo puede variar consi-

ne arena) al final de este tiempo, cuando la burbuja est6 al final de la constriccion, el

con altura de 10

se bajan usualmente usando intervales de

dentes siguen concurriendo en

ser suficientes 420 minutos (para 10 cms).

de cafda para cada descenso puede ser

una posicion recta hacia arriba, y se asegura rapidamente

su parada. El tiempo de asentamiento se

tiempo escogidos de tai modo que se define la mejor curva de Oden. Cada descenso repre

ser pasado al tiempo de sedimentacidn por defini -

do la burbuja parte hacia arriba desde el fondo. El corcho debe removerse cuando la bur

mero de puntos suficientes para definir la curva de Oden. Si las recomendaciones prece-

con el tubo BW solamente, en

como pueda cubrirse el rango de tamafio de las partfculas y se obtenga el nG

derablemente cuando las fracciones de cualquier profundidad y volumen deseados, puedan

ci6n con una tangente al tamafio de 0,0195 mm. A 20° C, 6sto podrfa estar a 520 minu-
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cualquier sedimen

el cono de la consfrlccion.

el menisco no se asienta o cae de

la teorfa de Oden, al descenso final

no es el tiempo en que se abre la valvula de cierre, sino el tiempo

muestras se bajan en una graduacion de 100 ml.

lugar de

limpieza. Cuando los discos o frascos de evaporaci6n

cual se transfieren los contenidos del horno

el mismo que para la determinacibn de las concentraciones

del sedimento.

el tubo afecta grandemente la

es factible para pesar y

en que se cierra. Las

de descenso. Los pipeteados se

Debido a que el material mantenido en

acuerdo con

to depositado en

estan visiblemente secos, se eleva la temperature a 110° C por una bora, despu6s de Io

se pararFa mientras el menisco perma-

a un desecador permitiSndoseles enfriar. El

procedimiento de pesada es

transfieren cuidadosamente a discos de evaporacibn me-

si no es demasiado dificultosa su

der cualquiera de los muestreos por chapoteo y permitir la medida segura en la cantidad

nezca en la garganta del tubo. Debe recordarse que el tiempo de asentamiento como tai.

un disco de evaporacibn puede usarse para secar el sedimento si

can en el horno y se secan a una temperature cercana al punto de ebullicion pero no tan

Caliente como para causar salpiqueo por calentamiento. Un pequefio frasco en

Debido a que la temperatura de suspensi6n en

re al comienzo a fin de que con el escape de agua, y puede limpiarse

El descenso actual se comienza 2 6 3 segundos despu6s del tiempo de descen­

so escogido. La valvula de cierre se abre hasta llenar el ancho, entonces se cierra len-

diante lavado con una corriente de agua destilada. Los discos de evaporacion se colo-

tamente mientras la anterior de las muestras estd bajando. Una abertura llena se requie



TABLA N« 7

FONDODEDESCENSODESEDIMENTACIONEL DETABLA DE TIEMPO EN TUBO

ODEN.-DELA CURVAUSADAPARA SER CON

M.MDIAMETRO DE PARTICULAS EN

0,0039 0,001950,00780,0312 0,0156Temperoturo °C 0,2 5 0,12 5 0,0625

5 15312 8 832280,520,15,0 20,522 1,48IB 

502612 563 I 47 8,519,64,881,45,5 15I 9

490412 253 0676,619,220

4784I I 962 9974,918,74,6 7,502 1,3921

4674116 829273,018,34,551,37,49622

4566114 128571 ,317,84,45,490 1,3423

446211152 7969 ,617,41,32 4,3 3,48424

436 II 09027317 ,0 68,14,2325- 1,30,478

426310 6626766,616,71,28 4, I 526 ,472

4 I 6910 4 226 I65, I16,327 1,26 4,05,466

407910 1925563 ,715,91,24 3,9728 ,460

39929 972 4962 ,315,61,22 3,8 829-

39079 7 62446 I ,015,31,20 3,8030

38269 5 623959,714,9,445 1,1 8 3,7 I31

3 7479 3623458,514,61,1 732 3,6 5,44 I

36 7 I9 I 722957,314,23,5 8,438 1,1 533- -

35998 9 822456,1I 3,9I, I 3 3,5 I34 ,43 5

asferos de peso eepecifico 2,65( El tiempo en minutoe requerido para quo

caigan 100 centi’metroe en oguas

1,41

,450

,455

,508

a temperoturas variables).-
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id suspension debe observarse entre los descensos sexto y sfeptimo. Si la temperatura del

REGISTRO DE LOS DATOS

Los datos registrados junto

la planil la del tubo de descenso de fondo de

tubo

para el cual puede escogerse cualquier tiempo de asentamiento para

les descensos. En la figure 16, se han recomendado tiempos de asentamiento tantopara

de los cuales, puede ahorrar tiempo considerable -

80

inclusive, y se indican para cada des -Se entra sobre las Ifneas a

del peso total de la tara.

suspensi6n de cada profundidad indicada arriba, se obtiene en la IFnea "k" afiadiendo el

ems de profundidad, las dos columnas para las distancias de caFdas de 100 y90

no deben ser usadas.

peso neto acumulado partiendo con

se obtiene por substraccion

se basa

laboratorio no es razorablemente constante, serFan necesarias lectures m6s frecuentes.

se seRalan en

a un sistema que tiene

el uso

viscosidad del agua y la velocidad de asentamiento de las partFculas, la temperatura de

una profundidad de caF-

con los computes requeridos para obtener las or-

denados de la curva de Oden,

ems in

"g""a"

dicados por la IFnea "B"

peso neto del sedimento "h"

tai "j", se determine entonces substrayendo "i" de "h". El peso total de sedimento en

normal de 100 cm,

La correccion por solidos disueltos "i"

censo durante el andlisis. El

evaporado y la informacion se registra en la tabla de s6lidos disueltos. El sedimento to-

tubos de 100 como de 80 ems

el descenso anterior. El factor de profundidad "L"se

las figures 15 y 16. Los datos se reducen

mente y posibles errores en la computaci6n. Si se usa entonces, el sistema acortado de

da constante de 100 ems con el tiempo como una variable. La figure 15 es para un

en el descenso o volumen
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cms.

Si la altura de caFda

Este factor 11L" se multiplica por el

al peso total del sedimento en la

puede ser

omitida si total del sedimento.

cms.

LA CURVA DE ODEN

representa en una planilia que tiene coordenadas rectan-

"L".

servados de asentamiento y los

ior encima de cada altura observada a ser

es el resultado de aplicar el factor de

se ob-

a una escala ampliada (de 0 a

El tiempo requerido para la densidad promedio pi 

alcanzada en

es diferente de la senalada en

que estarfa presente en una profun

100 cms

La curva de Oden se

carse por 1,25 cuando se usa el tubo de 80 cms.

en suspension

tiene como la raz6n del sedimento

gulares tales como las sefialadas en

la cafda equivalente a

en suspensibn

sentacibn complete de los datos de entrada "

profundidad "L" al tiempo de asentamiento "c".

ha obtenido dividiendo las alturas de caTda "

v", entonces pueden usar

las curves en escalas expandidas tales como de 0-350 y de 0-70 minutos para la mejor de

se calcula directamente por

El peso total del sedimento debe multipli

se valores diferentes de aquellos senalados en

didad de 100 cms a la misma densidad promedio. El porcentaje

"m"

m

"o"

"n"

m

peso acumulativo "k" reducihndolo luego al peso

"o".

pesos en suspension a una profundidad constante de 100

la planilia experimental de la figure 17. La repre-

7.000 minutos) resultan en una curva superior complete. La representacibn inferior de

finicibn de las fracciones gruesas. Si se analizan solamente los tamafios de limo y arci-

"k" x "L" x 100/peso

v" entre la profundidad total normal de 100

n" y

muestra, incluyendo la fraccibn tamizada; como arena si la hay. La Ifnea "m"
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serTa necesario usar una escala de 0-70 minutes.

Si por casualidad.

marcados con antici-

reducen las posibilidades de error. Los puntos

El intercepto de la tangente

la escala de los porcentajes. En la

incremento a la pendiente, puede

Iaci6n de las partfculas de limo y arcilia durante el proceso de sedimentacion. Esta flocu

Iaci6n ocurre mayormente en un medio de asentamiento en agua natural y puede ocurriren

en el punto del tiempo indicado por el tamaho

Ila, entonces no

pacion, asf se aumenta la eficiencia y se

cero sobre el perTodo de

ser el resultado de la flocu-

presentadas en

de tangencia a

mayorfa de las muestras la pendiente de la curva, no alcanza al

fectar grandemente al intercepto de la tangente con

Si se nota un

peratura de la suspension como se indica en la tabla 7.

las abcisas de la curva de Oden, (fig 17) pueden ser

a trav6s de los puntos ploteados.

dose durante el tiempo del programa anterior de descenso. Obviamente, la curva nunca

curva de Oden y el trazado de las tangentes, debido a que la forma de la curva puede a-

la curva, se determinan por los tamafios deseados para la gradacibn y tem-

un laboratorio puede operar con un tubo de longitud y

la fig 16, entonces las Ifneas re-

Otra escala horizontal (de tiempo) debe usarse en otros tipos de papel con

centaje mas fino que el tamano indicado. Debe tenerse cuidado con la construccion de la

coordenadas rectangulares tan grandes como sea conveniente para dibujar curves suaves

tiempo cubierto por el and lists debido a que muchas partfculas finas todavfa estbn asentfijn

debe tener una inversi6n o incremento de la pendiente.

dado, a la ordenada del tiempo cero (porcentaje de suspensi6n) puede leerse como el por-
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pliados, pueden aliviar algunas de 6stas dificultades. Las comparaciones de los intercep

Ifnea recta hasta "el tiempo de

0,062".

LAS LIMITACIONES DEL TUBO BW PARA LA ARENA

En el

util la siguiente discusion basada en un estudio comprensivo del

Water Resources, Sub-Committee

En consideracion de las condiciones de asentamiento,aparte de los recomenda­

dos de 3.500 mg/l de limo y arcilla

0,35

las bajas concentraciones.

mm, los resultados

la seguridad deseada. El uso propio de las escalas de tiempos am-

uso del tubo BWde ser

no puede resultar con

rible para asegurar la construcci6n consistente de las curves. Debe notarse que si la are

con pestaiias de vidrio (U.S Inter-Agency Committee on

, se ha encontrado que las concentraciones de estas

on Sedimentation 1953).

Con el range de tamano nominal oscilando de 0,03 a

la seguridad de los m&todos del laboratorio, tales como la determinaci6n de volumen y pe

arenas finas hasta 10.000 mg/l, pueden usarse con seguridad.

una curva con una pendiente demasiado inclinada con una curvatura demasiado aguda.

se hacen m6s seguros en base al porcentaje cuando la concentracion de la muestra aumen

un medio de asentamiento propiamente disperse, tambiSn es aparente que una tangente a

a una concentracion de 10000 mg/l. Se asume que mucho del error estd gobernado por

tos para algunos tamafios de partfculas dadas de las curves a escalas diferentes,es prefe-

sada. De aquF que las m6s afectadas son

na se separa antes del analisis, la "curva" debe ser una

caso de que el tubo BW se use para la arena de 0,062 a 0,35 mm, pue-

error promedio disminuye de + 5.2% a una concentracion de 1000 a 0.5 porciento
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Se ha notado tambi&n, que el primer descenso contiene las partfculas de are

que represente este descenso.

Io largo de las paredes para los primeros cinco segundos de asentamiento.

la teorFa de

sedimentacion de Oden en un sistema disperse, en este caso,los errores que resultan deun

concentracidn dada de

generalmente independientes

el m6todo del tubo BW,Como se indic6 arriba, la

las limitaciones

del aparato. En

correcto y ser todavFa errdneo en muchos aspectos, o puede dar la cantidad correcta de

pletamente seguros.

tamafios reales.

4

las t&cnicas fallen para obtener un

yores, los resultados son

descenso especFfico son llevados en

las se deslizan a

tribucion de las partfculas gruesas en

suma de los errores en

un sentido estadfstico,

no puede ser

un andlisis puede dar el tamano del grano medio

0.25 mm

mente de menor importancia en los descensos posteriores. Para una

mente errSneas. Es posible que los resultados promedios de varios analisis puedan ser com

aun si el andlisis individual pueda desviarse considerablemente de los

la suspensidn como la indicada arriba

muchas de las porciones de tamano, aunque la curva de porcentajes mds finos sean seria-

rdgimen consistente de sedimentacion con

el resto de la curva de Oden, pero se hacen gradual

se ha encontrado, que con un tamafio mdximo de

incluFdo en una curva de Oden suave no rever

pueden atribuirse a la influencia de las tdcnicas operacionales mas que a

6 debido a la accion de la burbuja cuando se traslada a Io largo del tubo. Algunas veces

el medio de asentamiento,debido a que las partfeu-

sible desde el orfgen a travds de 6ste punto. Los errores pueden resultar de la pobre dis -

los resultados del primer descenso a menudo se hacen errdticos y a 0.35 mm 6 ma

na mas gruesas, y si es asf, puede estar sujeto a considerable error. AsF que, un punto
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La distribucion del tamaho de las pariTculas de muestras representando deposi-

las investigacio-

nes de sedimentos fluviales. Se incluyen las muestras que representan condiciones del

y la descarga de fondo requieren tales dates.

los ribs.

tes que tienen

palas.

Las muestras de suelos se toman de

pidamente por Io tanto, en contraste con la

dido, una abundancia de material

EQUIPO Y METODO DE MANIPULEO

medidas manuales aproximadamente 100 partf

DETERMINACION DE LOS TAMANOS DE UXS PARTICULAS DE DEPOSITOS DE SEDI - 
MENTOS Y MUESTRAS DE SUELO

cualquier cantidad deseada de material de lecho, puede tomarse convenientemente y ra-

la gradacion de tamanos (arenas finas a quijarros o can

es disponible generalmente para el analisis.

culas son

Las muestras de material de lecho en

la superficie de fosas u

un amplio range en

se han hecho recientemente importantes en

un arreglo predeterminado en

ses se obtienen por varies tipos de muestreadores de cucharas y abrazaderas. Las corrien

son generalmente tornados por

La distribucibn de las partFculas mayores de material de lecho (pefiones y ma-

sistema de remedidas como muestras, determinada segun la localizacion de un

transporte de sedimentos en

tos) pueden ser muestreados mejor cuando estan secas o a niveles muy bajos con

ribs y embalses y condiciones de erosion como Fuentes de se-

hoyas Auger. En la mayorFa la localizacion de los depositos de sedimentos o suelos, en

yores) pueden medirse en siFio. Si se usan

medio de un muestreador de tipo piston o un muestreador BM-54. Los muestreos de embal

dimento fluvial. Las formulas usadas para el edmputo de la descarga total del sediment©

tos de sedimentos y suelos
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cuadro de las partTculas del le-

lecho

material de suelo, es basicamente el mismo requerido para el andlisis

capaz de analizar las mejores y m6s o£

muestras de sedimentos en

nido de tamices de didmetro de 3 pulgadas (8 cms) es satisfac-

terial de iftcho y muestras de suelo.

tubo VA de 120

suspensidn, el tubo VAde 180 cms de longitud.

tras de material de (echo.

La distribucion del tamano de las partfculas y la cantidad de muestra deben

defini

j

I

cms de longitud

timas cantidades de material que se

del sedimento en suspension. El equipo debe ser

ces de 8 pulgadas (20 cms) y una

M’entras que un es satisfactorio para el ana

es genera I men te mds

de separar y analizar las arenas finas por el tubo VA, las muestras que contienen partFc^J

mdtodo, que usa solamente un

encuentran usualmente en

torio para el analisis de arena de muestras de sedimentos en suspensidn.

mafios de guijarros y pefiones bajando hasta arenas finas, por ejemplo, puede requerir pre

lisis del sedimento en

jas. Se estd evaluando un

suspensi6nzmientras que un

un nido de tami-

de la corriente y un

es a menudo el caso en muchos sistemas de rfos, la distribucidn del tamafio debe ser

se obtienen en diferentes sitios a travds del canal como

lisis del tamafio de las partfculas de arcilla, limo, arena, y tamahos de grava de un

mdquina tamizadora "Rotap"

paracion manual,antes del analisis de los guijarros finos y granules por tamizado y antes

es m6s conveniente para ma

ambas muestras "fino" y "grueso"

las tan grandes, no contienen ordinariamente cantidades medibles de limo y arcilla. Si

conveniente y seguro, parc el andlisis de la fracci6n de arena de la mayorfg de las mues

cho y un analizador del tamano de las partfculas ZEISS. El equipo requerido para el ana

determiner el equipo y mStodo de manipuleo. Una muestra que contenga un range de ta-



- 88 ~

da para cada muestra.

lecho arenoso, sin embargo la diferencia de la dis

tribucion requiere la distribucion media.

Para este tipo de ribs las muestras deben

ces cuarteadas en untamafio conveniente para el andlisis. Es necesaria la cantidad usual

de material.

hecho el andlisis. For Io tanto, debe disponerse de

ME DI DAS IN SITU

Las partfculas mayores deben medirse in situ debido

muestra (mds, si

penones y menos si el material

Las partfculas "subyacentes" al pie de

corto o de todos los tres.

DIAMETRO NOMINAL POR INMERSION

Si se desea el didmetro nominal, entonces la partfcula deb

Toscamente 100 partfculas deben

uno pequeho tipo JONES.

ser compuestas, mezcladas y enton-

A traves de muchos rfos con

medirse para representor una

el rango del tamafio es de grava o

pueda ser

a que es imprdctico lie—

se precise antes de que

una de las intersecciones al punto de la 

recupera (Noldman M.G 1954) y se hace una medicidn del didmetro intermedia,

es completamente uni- 

tamafio). Un arreglo en malla que localice los puntos de muestreo debe ubicar

es diferente y solamente se

forme en

en el tramo

pequefios y finos para adquirir la distribucidn en 

la seccidn de medicion, tai que, la separacidn de la muestra

reja se

un cuarteador grande y

en los tamafios de guijarros

se, delineado por prospeccidn o disePiado por bolillas flotantes.

var una muestra adecuada y representative hasta el laboratorio.

e ser sumergida en
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la tfecnica de la inmersion, al did-

didmetros nominales. Una tabla

tambidn pueden usarse. Las medidas y didmetros, se ta-

bulan de acuerdo al intervalo de tamaRo del cual el porcentaje del total para cada inter­

vale, puede entonces, determinarse.

EL ANALIZADOR ZEISS

II

ro contado

diendo la altura, del tamaflo de los materiales del lecho.

la fotograffa. Lasfo

imprimen

piano (ver fig 18 ).

irizado, el didmetro de la

j

trFpode aproximadamente a 2 metros por encima del lecho del rfo depen-

partfculas ZEISS debe ser

dste plato. Ajustando el diafragma

de volumen de didmetros tfpicos

soportada por un

mo un rollo de acceso 6 un

La fotograffa se

caudales bajos con una edmara de 35 mm

se necesita para convertir los volumenes desplazados en

ser mayor de dos veces el didmetro nominal de la partFcula;

uso del analizador de

tograffas se mas delgado disponible. Un diafragma irizado, ilumina 

lado se proyecta por un lente en un plato de plexiglass

rodillo de prospeccidn, debe aparecer en

ce una fotograffa del lecho preferiblemente en

plazado por la partfcula. Para mejores resultados con

do desde un

coloca en

en el papel

un cilindro con una escala volumdtrica sobre un

en el campo, bajo condiciones frecuentemente muy diffeiles y el nume

mancha de luz circular definida agudamente que aparece sobre la fotograffa, puede cam-

una escala de referenda tai co

por Io tantozse requieren varies de tales cilindros de diferentes tamafios. Se recomiendan 

los cilindros de 4, 8, 16 y 32 ems de didmetro. La solucidn de la ecuacion d= 1,24 V

El mdtodo del conteo de "guijarros" implica la medicion de partfculas selec 

cionadas "al azar

no parecerfa representor la poblacion. Por Io tanto, el

considerado (RITTER Y HELLEY, 1968). Con este mdtodo, se ha

metro del cilindro no debe
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registrar) di -

ferentes diametros, con un punzon se marcan las partfculas contados sabre la fotografFa.

Un operador eficiente puede contar mil partfculas

tabulan las dates, se regis-

la fotografFa.

arse para usar en diferentes distritos o aun en regiones.

ANALISIS DE LABORATORIO. PREPARACION Y PROCEDIMIENTO

si-

puede total de 16 espacios.

tamizar si las hay,

movidos de la muestra. Los tamafios pueden

Debido al costo del aparato (aproximadamente B5 15.500) y Io facil para trans 

portar las fotografFas, es obvio que un instrumento sencillo y

un contador del analizador del tamafio de las partfculas, ypuede mul 

tiplicarse por el factor de reducci6n de la fotografFa el cudl

Las planil las usadas para

Las partfculas demasiado grandes para

biarse y su 6rea se hace igual a la de las partfculas individuales. Como se

referenda en

tran los tamafios en

un operador puede emple-

el andlisis con

se calcula de la escala de

son manualmente re-

ser individualmente determinados por dos m6

n asegurarse entonces, con un mfnimo de ma

en media hora.

Resultados "Normalizados" podrfa 

nualizacion.

el tubo VA (ver fig 10, 11,12) han 

do disefiadas para incluir espacios de registros suficientes para un analisis completo de 

ocho tamanos de guijarros gruesos y arena, los tamanos usuales del tubo VA y la pipeta. 

Si se requiere separar mas de ocho tamanos por tamizado, la planil la puede no ser sufi- 

ciente y debe ser alargada para fijar al final de otra planil la. De 6ste modo la planilia 

ser alargada hasta un

Los didmetros pueden registrarse acumulativamente o individualmente sobre es 

colas de tamahos exponenciales o lineales. Despuds que se
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todos:

1

2

la F6r-

mula:

dm = 1/3 (a + b + c)

el m&todo de las mediciones esta-

PETTIJONH 1938, p6g 143 y 146.

comienza la preparacion de la muestra.

siguiente procedimienfo: obtenga el peso neto de toda la muestra, y si 6ste peso es mayor

porci6n que pese entre 50 y 100

Las muestras de material del lecho se

dici6n seca, cuando se

partFculas gruesas, y si el m&todo del tamizado va a usarse solamente. se recomienda el

de 100 gr use el separador Jones-Otto para obtener una

Los detalles adicionales relacionados con

sobre la planil la de andlisis. Se coloca la porcion separada de la muestra en un nido de

Estas estadfsticas pueden usarse para computer el didmetro medio con

encuentran generalmente en una con-

Si la muestra estd compuesta de una arena suelta,o incoherente de arena y

gr. Se juntan los pesos de la muestra total y se separa una porcidn en un lugar apropiado

El didmetro nominal sin embargo desprecia el importante aspecto de 
la forma de la partfcula, y por Io tanto las caracterFsticas adiciona­
les de tamafio deben obtenerse midiendo los didmetros mds largo, in- 
termedios, y mds cortos designdndolos como a, b y c respectivamente.

El didmetro nominal se encuentra determinando el didmetro de una es 
fera que tiene el mismo volumen de la partFcula. La tdcnica de imer 
sidn mencionada previamente, es un modo rdpido y conveniente de 
obtener el volumen de la partFcula cuando las partFculas son demasia 
do grandes o muy pocas para tamizar.
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la m6quina

analisis. Si

do para la porcion separada.

las partFculas que Henen didmetros de sedimentaci6n de 1 mm 6 menos. Si el tamiz de

no se dispone de una

una parte apreciable de la

gruesos hasta la arena muy Fina, se recomienda el si- 

guiente procedimiento: Se registra el peso de la muestra total 

Si el peso de la muestra

a todas

en la planilia de andlisis.

ser relativamente menor, la muestra se coloca en un nido de tamices de 8 pulgadas de did

8 mm; se coloca en

es 400 gr 6 menos y si el porcentaje de material grueso parece

es el mismo, excepto que la co- 

rrespondiente porcidn de separacion mds pequefia, debe obtenerse.

tamizadora "Ro-Tap"

metro (20 cms), compuesto de 1,2; 2,0; 4z0 y 8,0 

so del material en cada una

mm. Se determine y se registra el pe- 

de las fracciones, el material que pasa el tamiz de 1,2 cms

Si la muestra estd compuesta de una arena suelta y si va a usarse el mdtodo del

tamices de 8 cms de didmetro (20 cms) compuesta de tamices que tengan aberturas cuadra 

das en sus lados de 0,062 ; 0,250; 0,50; 1,0; 2,0; 4,0 y

y se tamiza por 15 minutos, el peso del material en cada fraccion 

del tamiz entonces se determina,y se registra en un lugar apropiado sobre la planilla de

tamizado para las arenas mds gruesas y otras partFculas gruesas y el mdtodo del tubo VA, 

va a usarse para el andlisis de los

El tamiz de 1,2 mm en lugar del de 1 mm, se usa para la separacion de la frac 

cion del tubo VA debido a la posibilidad de incluir en el andlisis del tubo VA

mdquina tamizadora "Ro-Tap" y se usa un nido de tami 

ces de 3 pulgadas de didmetro (8 cms) el procedimiento

se separa y se cuartea en una porcion que no exceda de 15 gr y se analiza por el mdtodo 

del tubo VA. Si la muestra original peso menos de 400 gr y 

muestra es material grueso, la muestra debe separarse y se realize el andlisis por tamiza-
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tienen P.E considera

drFan retenerse probablemente

cion de Sstas partfculas puedan

seguridad tai que,aproximadamente,todas las partfculas de 6ste didmetro de sedimentacidn

o menor serfan incluidas en el analisis.

condicion

parade y analizado por el mdtodo de la pipeta. En este caso, el procedimiento es similar

suspension.

parte inicial del procedimiento

Esta separacion adicional remueve la fraccion de la pipeta de la fraccion del

tubo VA. El procedimiento de separacidn

CALCULO DE RESULTADOS

el procedimiento para el cdlculo del resultado del

al procedimiento usado para

tamafio de las partfculas que un

seca, el material podrfa mojarse completamente, dispersarse mecanicamente, se

tamizado;sin embargo, una

Muchos de los detalles en

uso de un ta

es exactamente al descrito para analisis por el tubo VA y

el analisis de muestras de sedimento en

en el tamiz de 1

es el mismo,cuando la muestra es de sedimento

ser considerablemente menores que 1 mm. El

Si el material de lecho de la muestra estd compuesto de limo y arcilia en su

car el uso

un milfmetro fuera usado para la separacion, algunas partfculas que

en suspension 6 de material del lecho.

miz de 1,2 mm, permite las determinaciones de didmetros de 1,2 mm con algun grado de

mm, aunque los diametros de sedimenta-

analisiscomplete del tamafio de las partfculas puede impli 

de los mdtodos del tamizado, el tubo VA y la pipeta. Para tales muestras, la

separacion adicional sigue entonces a la separacion de la frac

cion que pasa al tamiz de 1,2 mm.

Algunas muestras de material de lecho pueden seRalartan amplio range enel

blemente menorque 2,65 6 que tienen formas que difieren ampliamente de la esfdrica, po
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necesitan repetirse. DeaquF

que se haran muy pocos establecimientos generales relacionados

limita al range de arena y todos las tamafios

porcion cuarteada y analizada

leen entonces directamente de la escala.

sis, el peso total de la muestra y el total de la fracci6n de cada tamiz necesita determi-

De nuevo, el peso de la fracci6n del tubo VA no necesita determinarse. El ananarse.

1,2

Si las mediciones directas

incluye las porcio-

coloca el porcentaje mds Fino que

Si el tamafio de las partfculas se

lisis de tamizado de las fracciones mds gruesas,podrra indicar el porcentaje mds Fino que

1,2 mm. Usando una

tai. Los valores se

mm sobre la Ifnea base y se coloca el "0"

no usadas para el andlisis

con aquellos para muestras en

en el tubo VA puede obtenerse

escala de "100" divisiones se

suspensidn y por Io tanto no

con el procedimiento.

en la iFnea de acumulacion total. Los va

en el tubo VA, necesita determinarse. Una escala de

son iddnticostamafio de las partFculas de depdsitos de sedimentos y muestra de suelo.

Si los mdtodos del tamizado y del tubo VA se usaran

en el cdlculo de los resultados. El peso de la Fraccidn

se determinan por el mdtodo del tubo VA, ni el peso total de la muestra ni el peso de la

cien divisiones se usa para determiner los valores de porcentajes Finos. El "100" se colo 

ca en la IFnea base de la graFica VA y el "0" se situa sobre la iFnea de acumulacidn to-

lores de porcentajes m6s Finos para 1,0 ; 0,5 ; 0,25 ; 0,125 y 0,0625 mm se leen enton 

ces directamente de la escala.

en los m6todos del tamizado, del tubo VA y de la 

pipeta se usan todos para un analisis, puede determinarse entonces, el peso de cada par 

tFcula mayor para cada Fraccidn del tamiz, la porcidn separada que 

nes del tubo VA y la pipeta y todas las porciones directamente
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por diferencia entre el peso de la porcion cuarteada y el peso de la fraccidn de la pipeta

ANALISIS MECANICO DE LAS MUESTRAS DE SUELO

Los m6todos para la determinacion de la distribucion del tamafio de las par-

tfculas de las muestras de suelo.

cho y otros depositos de sedimentos. El proposito del analisis mecdnico de suelos determi

mecanico del suelo

racidn del suelo, y si los resultados van a compararse con los dates de suelo disponibles,

posito del andlisis de suelo

material orgdni-

co macrosc6pico

suelo.

Las muestras tornados en algunos horizontes del suelo y de algunos lechos de

composicibn porcentual por sepa-es determiner la textura de bste y la

es el mismo empleado que para las muestras de sedimentos (ver nota B, pbgina 52).

se basa en el

como microscbpico, el mbtodo para remocion de material orgdnico del

de suelo pueden comunmente contener considerables cantidades tanto en

son esencialmente las mismas como para el material de le

dibmetro del tamizado de las partfculas de arena por Io tanto, si el proposito del anblisis

obtenidos por otros investigadores el mbtodo de tamizado puede usarse para determiner la

en la porcibn cuarteada.

arena, el mbtodo del tubo VA puede usarse probablemente para el analisis de arena des-

na el mejor metodo para su anblisis. En las ciencias del suelo, la clasificacibn que sepa

distribucion del tamafio de las partfculas de la fraccibn de arena. Sin embargo, si el pro

ra la arena (arena muy fina, arena fina, arena media y asf sucesivamente)

preciando el mbtodo usado para el analisis de la fraccibn de limo y arcilla. Las muestras
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rfos pueden contener carbonates y/u otras concreciones de mucho mayor tamafio que la

I os

dates, y del tamafio de las partfculas. Para estas muestras dos andlisis de tamafio deben

porciones separadas. Un andlisis sobre

porcidn

dcido, debe ser computada para tales

muestras.

la muestra de sedimento pueden oscilar des-

la mayorfa de

las cuencas de drenaje

lavar carbon. La materia orgdnica, afecta sinem-

RELACIONES ENTRE TAMAYO DE LAS PARTICULAS Y EL MEDIO DE ASENTAMIENTO

La determinacidn cuantitativa del material orgdnico

OTRAS DETERMINACIONES RE LAC I ONA DAS CON ELANALISIS DEL SEDIMENTO. 
MATERIAL ORGANICO

bargo el peso especFFico promedio y afecta grandemente el analisis del tamafio de las par 

tFculas en caso de que exista en cantidades elevadas.

de fibres microscopicas

trarse en aquellos rfos utilizados para

hacerse en

terial concrecionario en

matrix del suelo en

pSrdida de un peso que resulta del tratamiento con

no tratada. El porcentaje de

con 6cido para

El material organico tornado con

se recomienda general-

el andlisis puede depender del uso que se va a hacer con

una porcidn es tratada

tienen mayor significancia en

con respecto a la determinacion de la concentracion de sedimen-

de materiales de plantas y carb6n a humus coloidal microscopico.

Ni la forma macroscopica ni la microscopico

los cuales las concreciones se formaron. El deseo de incluir tai ma­

remover los carbonates y el otro andlisis sobre una

tos, debido a que la concentracion se define como la raz6n del peso,de materia seca en 

la muestra, al volumen de mezcla de agua sedimento. La excepcion a dsto, puede encon
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mente para una mitad de las muestras analizadas par granulometrFa y todas aquellas que

teriales orgdnicos es 5% 6 m6s de la cantidad de sedimento total. Debe enfatizarse, que

posicibn de la materia orgdnica

la liberacidn de todos los iones quese incorporan del material

En el proceso del analisis del sedimento para el andlisis del tamaflo de las

sefialar que las muestras que contenfan

el porcentaje de

arcilla muestras por tratamiento

la oxidacidn de la materia or

PROCEDIMIENTO DE REMOCION

las recomendaciones de la Sociedad Internacio

peroxide de hidr6geno es esencial para completar la dispersidn de las partFcu 

las de suelo.

la porcion de la muestra actualmente analizada para

(ROBINSON 1922). Robinson fu6 el primero en

apreciables cantidades de materia orgdnica.

investigadores (JiABER 1956), tambi6n han encontrado que

tamiento en agua native, no

se obtuvo para algunas

scan analizadas en el agua natural como

partFculas en

debe tratarse para remover el material orgdnico. La descom

no podFan dispersarse adecuadamente a me-

medio de asentamiento, si las cantidades de ma

con perdxido de hidrdgeno, otros

nos que, la materia orgdnica se removiese. Un posterior incremento en

tos.

Es buena concordancia con

granulometrFa en un medio de asen

un medio de asentamiento disperse, es deseable generalmente, remover algu 

nas relativamente pequefias cantidades de materia orgdnica si se encuentra en estado de

no y agua, sino tambiGn en

humus coloidad, el cu6l actOa como un agente de bloqueo para los agregados 6 floculos

gdnica con

/

no Neva solamente a la formaci6n de di6xido de carbo-
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nal de Ciencias del Suelo,

por cada gramo de muestra (seca) la cu6l esta contenida

esta etapa y puede asumirse que ellos estan

libres de sedimentos.

lenta.

(soluciones)

podrFa ser necesario para completar la oxidacion. DespuSs que la reaccion

completamente.

Para muestras que confienen cantidades significantes de carbon es esencial.

P.E de 1,95 (White y Lindholm, 1950).

Parte del sedimento flota o se asienta en las porciones mds pesadas o livianas

peso especffico de 1,95. En la programacidn para la determinacidn

de analizar tanto la mezcla de todos los sedimentos

peso especffico de 1,95.

debe usarse. Por ejemplo. el rfo Schuylkill

mayorfa de las formas de material organico; afiada 5 ml al 6% de peroxide de hidrogeno

93° C y se agita ocasionalmente. La adicion de mds peroxide de hidrdgeno

ajustado a un

se base

suspensidn enen 83 muestras de sedimentos en

que el material orgdnico deben eliminarse en

Si la oxidacion es

se ha parado

en 40 ml de agua. Agite fuerte

respectivamente con

se sugiere el siguiente procedimiento para la remocidn de la

se lava el sedimento con agua destilada.

como las partes mds pesadas con un

el pesoen las diferencias en

especffico. Esta separacion debe acompanarse con una mezcla de bromoformo y acetona

mente y tapelo en un medio de asentamiento de agua natural. Los fragmentos mayores

mds del material orgdnico) el proceso de combustidn para remover la materia orgdnica no

Debido a Io drdstico y a los efectos desconocidos del sedimento (de otros, ade

o se hace lenta despuds, la mezcla se calienta a

del tamafio de las partfculas para algunas muestras, debe darse atencion a la factibilidad
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en Berna, Pa, se separaron mediante el proceso de la separacidn Ifquida de arriba, 28%

pleta, resulto entre 25 y 61 par

La fraccion m6sciento de ceniza para las separados livianos y pesados respectivamente.

pesada puede haber contenido algo de sustancias orgdnicas pesadas, pero la mayorfa de

de los

DESTRUCCION DE LOS AGREGADOS

muestra dada se va a analizar tanto en un

porcion.

requiere la remocion de agentes de bloques organicos, mientras que la porcion

zada

la interpretacion de los datos resultantes del tamafio de las partfculas. Muchos de los pe-

agregados de suelos cuya condici6n floculada,

del rFo sino el punto de orFgen.

disperse, entonces las diferencias entre los analisis de tamafio

la destruccion de los agregados naturales del suelo.

la volatilizacion de algunos const!tuyentes minerales.

a ser anali-

Si estos agregados se

perFodo de una

las p&rdidas en

Si la FracciSn de limo y arcilia de una

con peroxide de hi-

en el medio disperse y natu-

combusti6n com

en agua natural no se tratara asF. Sin embargo

medio disperse como en un medio de agua natural, la dispersion completa de una

niveles altos, son

a las condiciones del suelo en

m6s liviano y 72% m6s pesado que 1,95, y se encontro que la ignicibn a

los minerales y probablemente a

drogeno durante la preparacion de la muestra para analisis en un medio de asentamiento

hora o hasta obtener una

quefios agregados o floculos transportados por rFos especialmente en

ral no se deben solamente a la habilidad de floculaci6n del agua natural, sino tambibn a

800° C por un

, estos requisites crean un problema en

39% se debieron a las phrdidas de agua en

no es debida a la calidad quFmica del agua

destruyen o se disgregan por tratamiento

En vista del problema de la destruccidn de los agregados, se recomienda que para
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algunos muestreos la distribucidn del tamafio de las partTculas, se determine usando tres

medias de asentamiento diferentes. Una porcion debe tratarse

tercera porcibn de-

hidrogeno.

tambi6n indicarfa el efecto, si Io hay, de materia orga-

la distribucion aparente del tamaPSo de las partTculas de las muestras de sedimen-

tos.

SOLIDOS DISUELTOS

agua sin incluir las gases y Ifquidos volaticos.

do en su determinacion. Por ejemplo.

afectar el resul

1

cion del agua natural, sino que

Este tratamiento en tres formas no

El tSrmino sblidos disueltos se

con perbxido de hidrbge-

un factor

nica en

con peroxide de hidrogeno y una

una segunda porcibn, debe dispersarse quFmi-

refiere teoricamente al residue anhidro de la sus

tancia disuelta en

no y dispersarse quFmica y mecanicamente

ca y mecbnicamente pero sin tratar

con el mbtodo de evaporacion del residue, tanto

La concentracibn neta del sedimento determinada por el mhtodo de se

be analizarse en un medio de agua natural, y por Io tanto, sin tratarse con perbxido de

En realidad el tbrmino se define, en una forma cuantitativa por el mbtodo usa-

la temperature de secado como la extension del tiempo de secado puedan 

tado. La cantidad de material en el disco de evaporacibn es tambibn

(Rainwater and Thatcher, 1959); los residues masivos ceden su agua de cristalizacidn mbs 

lentamente que aquellos residues laminados y pueden formarse bolsillos de agua sellados. 

La informacibn de sblidos disueltos se usa en la investigacibn de sedimentos en tres formas:
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2

3

los laboratories de sedimentacion, de-

ben hacerse por el metodo de la evaporacion del residuo. Un volumen de muestra que

pueda llevar menos de 200 mg de residuo, se evapora lentamente hasta secaria,usando un

el residuo,

indicador de humedad, al residuo seco.

perfodos de tiempo antes de pesar. Solamente,

se en un desecador, debido al efecto de contaminacidn

desecador que contenga discos con sedimentos, a menos que se conozca que el sedimento

mg/l de sdlidos disueltos =

nificativas por encima de 1.000 mg/l.

Los solidos disueltos tanto en un 
mo en uno quFmicamente disperse, deben 
nulometrico (p6g 56) para determiner una

medio de asentamiento en agua natural co 
ser conocidos para el andlisis gra 
produccion confiable de los datos.

La determinacion de solidos disueltos en

que muchas de las sales en

no debe permitFrsele que permanezca por largos

esta principalmente formado por partFculas del tamafio de arena.

unos pocos discos de residuo deben incluir

se enfrFa

Bajo ninguna circunstancia, deben enfriarse los discos de solidos disueltos en un

en un desecador y se peso inmediatamente. Un desecante eficiente debe usarse mientras

El calculo recomendado para la concentraci6n es:

con el aire externo durante la pe

sada.

bafio de vapor si esta disponible. El residuo se seca a 110° C durante una bora.

dimentacion-decantacion, evaporacion, puede necesitar correccidn si el 
contenido de solidos disueltos del agua evaporada, es relativamente alta 
(p6g2<$ y si la concentracion del sedimento es relativamente baja.

gr de residuo x 1.000.000

ml de muestra
la respuesta debe reportarse tan pr6ximo al nOmero total y hasta solamente tres cifras sig-

son higroscopicas. Se recomienda Alumina con un

La concentracion de los solidos disueltos debe publicarse con el andlisis de 
tamano determinado, con un medio de asentamiento en agua natural para 
una posible correlacion con las tendencies de floculacion.
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ANALISIS RELACIONADO CON LA CALIDAD DE AGUA

comprension de los efectos del ambiente

sobre el sedimento Fluvial especialmenfe

nato, Sodio, analisis de tama-

en

que es deseable incluir el

el

que se tomo

PESO ESPEC1FICO

pronto como sea posible, despu6s que

tan entonces como

con respecto al transporte y deposicibn, es aeon 

sejable evaluar la conductancia especffica, el P.Hja concentracibn de calcio, Bicarbo-

la obtencibn de unaEn relacibn con

en el instante en

con la calidad del agua, deben ser eFectuados tan

constituyentes del medio de asentamiento del agua natural, para 

anblisis de tamafio y puede o no ser representative del rFo, 

la muestra de sedimento.

La medida del peso especFFico se acompafia con la medicibn directa del peso y 

el volumen. Generalmente el peso puede ser determinado Facilmente con un buen grado 

de seguridad. La seguridad del mbtodo, depende de la seguridad de la medida del volu-

agua natural. Estas determinaciones se hacen mbs eFicientemente enun laboratorio

Potasio y Magnesia para todas las muestras separadas para 

ho de partFculas tanto en un medio quFmicamente disperse como en uno de asentamiento

en el laboratorio quFmico. La muestra se saca 

previamente al anhlisis del tamaho de las partFculas, debido a 

eFecto de almacenaje con el sedimento.

Debe enFatizarse, que tanto los analisis de tamafio en agua na­

tural, como et de anblisis relacionado

Los resultados de este analisis quFmico, se ano-

las muestras sean tornados, a Fin de disminuir los 

eFectos del almacenaje resultante de la interaccibn de los iones y el sedimento.

quFmico, usando equipos y mbtodos normales. Una muestra de agua natural que consista 

al menos de 200 ml, debe tomarse previamente a la separacibn del sedimento , cerrada y 

almacenada cuidadosamente hasta analizar
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grandes (entre 20 y 30

de las partFculas del sedimento. El mfetodo directo de las mediciones de volumen, es mas

donde las pequefias muestras deben ser usadas, la medicidn

tisfactorio.

El mStodo implica el bien conocido principio de ArquFmides

volumen definido; primero

el sedimento anadido al agua destilada. La pesada inicial

15° C y el peso se identifica como "a". Se remueve uno o dos

ml del agua y se aRade 1 gr de la muestra.

El peso especFfico puede Si algun otro

adhieren

cuenta obviamente, elpea

PESO UNITARIO

las burbujas de aire que se

"b".

es el peso por unidad de volumen. En el sistema mfetrico de gra-

con agua destilada y luego con

para el agua, debe ser a

men. Si las partFculas de muestras son

con agua a la misma temperature. Se peso y se

se determine observando el volumen desplazado del iFquido antes y despu6s de la inversion

mm de diametro) el volumen

aconsejable para fragmentos grandes, pero puede conducir a errores considerables, debido

so especFfico del IFquido.

la arena o al material triturado, la computaci6n debe tomar en

IFquido substituye al agua para evitar la dificultad con

con el pignometro es el mds sa-

men se determine pesando el pignometro, el cudl mantiene un

en el cudl el volu-

Use succidn o calentamiento para remover las burbujas del agua y llene de nuevo

+ l)-b] .

registra a dste peso, como

ser computado como 1/ J^(a

al aire que lleva el espacio poroso en 6 sobre el objeto o muestra. Para el sedimento fino.

El peso unitario

/ 3mo/cm , el peso especFfico serFa igual al peso unitario. Las dimensiones, mds comunes
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material

muestreo, la cantidad correc

nica de muestreo, parece perturbar la muestra en alguna forma.

DPh/mv 
02-10-70

no perturbado.volumen conocido de un

El principal problema es entonces, obtener de un

relacion con

pie que se requiete el peso seco de un

ta de material para el volumen de muestra dada, luego la dificultad es que cualquier t6c

de agua y sedimento es la de libra por pies cubico. El mStodo de medicion es tan sim-

los suelos y los depositos de sedimentos o las mezclas
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