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CALIDAD DEL SUELO — DETERMINACION DE LA MICRO ESTRUCTURA

1 Objeto

Esta Norma Cubana especifica el método analitico Katchinski para determinar la distribuciéon de

las fracciones micros agregadas de los suelos, independientemente de su composicién quimica y

mineraldgica.

2 Referencias normativas

Los documentos que se mencionan seguidamente son indispensables para la aplicacién de esta

Norma Cubana. Para las referencias fechadas, sé6lo se toma en consideracion la edicion citada.

Para las no fechadas, se toma en cuenta la Gltima edicién del documento de referencia (incluyendo

todas las enmiendas).

- NC-ISO 11464 Calidad de suelo. Pre - tratamiento de muestras para analisis fisicos y quimicos.

- 1SO 11508 Calidad del suelo. Determinacion de la densidad de las particulas. (En proceso de
adopcion)

- NC 110 Calidad del suelo. Determinacién de la humedad.

- 1SO 11077 Calidad del suelo. Determinacién del tamafio de las particulas en el suelos minerales.
Método del tamizado y sedimentacién. (En proceso de adopcidn)

3 Términos y definiciones
A los fines de este documento, se aplican los siguientes términos y definiciones:

3.1 Composicion granulométrica
proporcion de las particulas elementales del suelo. Es decir: Arcilla, limo, arena y gravas.

3.2 Micro estructura
agrupamiento por tamafio en que se presentan los micro agregados del suelo.

3.3 Humedad higroscoépica
relaciéon entre la masa de agua y la masa de suelo seco, en una muestra. Se expresa en %.

3.4 Densidad de la fase sélida del suelo
relacién entre la masa de la parte solida del suelo y el volumen que ésta ocupa.

4 Principio

El método se basa en la aplicacion de la ley de Stockes. Se fundamenta en separar los diferentes
tamafios de micro agregados del suelo mediante agitacion y sedimentaciéon, con el pipeteo
diferenciado de la suspensién del suelo en diferentes tiempos y profundidades, medidos a partir de
la agitacion vertical en la probeta.
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5 Equipos y utensilios

- Pesafiltro de aluminio o capsulas Petri pequefias
- Mortero de porcelana

- Capsula de porcelana de aproximadamente 150 mL.
- Frascos lavadores de 500 mL

- Equipo Pipeta de Robinson

- Espatula

- Probetas de 1000 mL

- Tamices de 0,2 mm

- Vidrios de reloj de 20 cm de diametro

- Agitadores manuales (especial)

- Embudo de 12 cm de diametro

- Estufa

- Bafio de arena o plancha de calor

- Balanza analitica

- Desecadora grande

- Desecadora mediana

- Agitador horizontal o Zaranda

- Frascos plasticos de 500 mL con tapas
6 Materiales

Sustancias secantes (Cloruro de calcio anhidro ( CaCl,) o Acido Sulftrico Concentrado (H,SO,).
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7 Procedimiento

Pesar por duplicado 10 g de muestras de suelos pre tratadas y pasadas por tamiz de 1 mm de
didmetro, segiin NC-ISO 11464 en balanza analitica y verter en un frasco plastico de 500 mL, que
previamente tengan determinado la densidad de las particulas (ISO 11508) y la humedad
higroscopica (NC 110:2011).

Afadir aproximadamente 150 mL de agua destilada, agitar cada cierto tiempo y dejar en reposo
durante 12 h para su humedecimiento. Tapar los frascos y agitar en posicién horizontal durante
1 h con una regulacién de 180 golpes/minutos, utilizando zaranda o agitador horizontal (dispersion
por agitacion). Pasar la muestra a la probeta de 1 000 mL a través de un tamiz de 0,25 mm de
didmetro, el que descansa sobre un embudo. Lavar bien el contenido del tamiz con agua destilada.

Separar los primeros micro agregados > 0,25 mm de diametro. Pasar a un pesafiltro de aluminio
de peso conocido, secar en la plancha de calor, después en estufa a 105 °C durante 6 h u 8 h
para la desecacidn de la muestra. Enrasar el contenido de la probeta a 1 000 mL (suspensidn) con
agua destilada.

Ubicar las probetas en orden descendente del valor de la densidad de la fase soélida, dejar reposar
hasta alcanzar la temperatura del cuarto. Proceder a la toma de las diferentes fracciones utilizando
la pipeta Robinson (NC-ISO 11077). Buscar en la Tabla 1, el tiempo en el cual se toma la muestra
con la pipeta teniendo en cuenta la densidad de la fase soélida, la temperatura del cuarto y la
fraccion que se desea determinar. Medir el tiempo a partir del momento que se termina de agitar
la muestra de forma vertical, durante un minuto. Después de cada agitacion lavar el agitador
vertical con agua destilada.

Tabla 1_ Tiempo (h, min, s) y profundidad del pipeteo (cm) de la suspension en dependencia de la
Densidad de la fase sélida del suelo (Mg.m ) y la Temperatura (° C).

Densidad
de la fase sélida 2,4 2,5 2,65
(Mg.m )
Tamafio particulas 0.002
(mm) 0,02 0,01 0,002 0,02 0,01 ' 0,02 0,01 0,002
Profundidad de 15 10 7 15 10 7 15 10 7
pipeteo (cm)
Tem(ee(;;ltura h:min:s h:min:s h:min:s hemincs h:min:s hemin:s hemin:s hemincs h:min:s
15 0:09:21 0:24:54 7:16:56 0:08:42 0:23:14 6:46:30 0:07:55 0:21:08 6:09:43
16 0:09:07 0:24:17 7:05:47 0:08:30 0:22:38 6:36:49 0:07:43 0:20:35 6:00:16
17 0:08:51 0:23:38 6:53:42 0:08:16 0:22:04 6:26:18 0:07:32 0:20:04 5:51:10
18 0:08:39 0:23:03 6:43:41 0:08:05 0:21:31 6:17:33 0:07:20 0:19:34 5:12:34
19 0:08:26 0:22:31 6:34:08 0:07:53 0:20:59 6:08:02 0:07:09 0:19:15 5:34:01
20 0:08:13 0:21:55 6:23:46 0:07:41 0:20:28 5:58:58 0:06:59 0:18:38 5:25:58
21 0:08:02 0:21:25 6:15:08 0:07:30 0:19:59 5:50:21 0:06:49 0:18:11 5:18:09
22 0:07:50 0:20:54 6:05:43 0:07:19 0:19:30 5:42:07 0:06:39 0:17:45 5:10:41
23 0:07:40 0:20:25 5:57:52 0:07:09 0:19:02 5:34:17 0:06:30 0:17:20 5:03:27
24 0:07:29 0:19:56 5:49:18 0:06:58 0:18:37 5:25:53 0:06:21 0:16:56 4:56:29
25 0:07:18 0:19:29 5:04:17 0:06:49 0:18:10 5:18:45 0:06:11 0:16:33 4:47:48
26 0:07:08 0:19:09 5:33:20 0:06:43 0:17:55 5:11:06 0:06:04 0:16:11 4:43:23
27 0:06:58 0:18:43 5:25:53 0:06:31 0:17:32 5:04:36 0:05:56 0:15:50 4:37:55
28 0:06:49 0:18:18 5:17:02 0:06:22 0:17:00 4:57:37 0:05:49 0:15:29 4:31:08
29 0:06:41 0:17:49 5:11:41 0:06:15 0:16:40 4:51:46 0:05:41 0:15:10 4:25:18
30 0:06:32 0:17:27 5:05:02 0:06:06 0:16:00 4:45:14 0:05:33 0:15:00 4:19:42
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Tabla 1_ continuacion
Densidad
de la fase s6lida 2,7 2,8 2,9
(Mg.m %
Tamafio particulas 0.002
(mm) 0,02 0,01 0,002 0,02 0,01 ' 0,02 0,01 0,002
Profundidad de 15 10 7 15 10 7 15 10 7
pipeteo (cm)
Tem(eeé?tura h:min:s h:min:s h:min:s h:min:s h:min:s h:min:s h:min:s h:min:s h:min:s
15 0:07:41 0:20:30 5:58:58 0:07:16 0:19:22 5:39:08 00:06:53  00:18:31 5:21:23
16 0:07:30 0:19:59 5:50:21 0:07:04 0:18:52 5:30:30 00:06:42 00:17:52 5:12:46
17 0:07:18 0:19:36 5:41:07 0:06:54 0:18:23 5:22:17 00:06:32 00:17:32 5:05:24
18 0:07:07 0:19:09 5:32:23 0:06:44 0:18:06 5:14:27 00:06:22  00:17:06 4:57:37
19 0:06:56 0:18:31 5:24:04 0:06:33 0:17:10 5:06:12 00:06:13  00:16:40 4:50:12
20 0:06:46 0:18:06 5:16:10 0:06:24 0:16:40 4:59:08 00:06:04 00:16:10  4:43:10
21 0:06:36 0:17:42 5:08:38 0:06:15 0:16:20 4:51:40 00:05:55  00:15:52 4:36:27
22 0:06:27 0:17:21 5:01:27 0:06:05 0:16:01 4:44:33 00:05:47 00:15:25  4:30:03
23 0:06:18 0:16:50 4:54:36 0:05:57 0:15:34 4:38:26 00:05:38  00:15:09 4:23:21
24 0:06:09 0:16:30 4:47:21 0:05:49 0:15:17 4:31:57 00:05:31 00:14:44  4:17:32
25 0:06:01 0:16:10 4:41:07 0:05:41 0:15:29 4:25:43 00:05:23  00:14:22 4:11:26
26 0:05:53 0:15:43 4:35:04 0:05:34 0:14:14 4:19:30 00:05:16  00:14:07 4:07:06
27 0:05:45 0:15:25 4:21:49 0:05:26 0:14:53 4:13:37 00:05:16  00:14:46 4:00:32
28 0:05:37 0:15:00 4:22:45 0:05:09 0:13:39 4:08:13 00:05:02 00:13:26 3:55:12
29 0:05:30 0:14:44 4:16:58 0:05:12 0:13:29 4:03:03 00:04:55 00:13:13 3:50:06
30 0:05:23 0:14:22 4:11:26 0:05:05 0:13:29 3:57:30 00:04:49  00:12:55 3:45:13
Densidad
de la fase sélida 3,0 3,1 3,2
(Mg.m )
Tamafio particulas 0,02 0,01 0,002 0,02 0,01 0,002 0,02 0,01
(mm) 0,002
Profundidad de 15 10 7 15 10 7 15 10 7
pipeteo (cm)
Tem(eeé?tura h:min:s h:min:s h:min:s h:min:s h:min:s h:min:s h:min:s h:min:s h:min:s
15 00:06:32 0:17:32 5:02:24 0:06:14 0:16:40 4:50:56 0:05:50 0:15:52 4:37:46
16 00:06:22 0:17:00 4:57:37 0:06:04 0:16:10 4:41:40 0:05:48 0:15:34 4:30:41
17 00:06:13 0:16:40 4:50:12 0:05:55 0:15:52 4:36:27 0:05:38 0:15:09 4:23:21
18 00:06:03 0:16:10 4:42:29 0:05:46 0:15:25 4:29:26 0:05:30 0:14:44 4:16:58
19 00:05:54 0:15:52 4:35:48 0:05:37 0:15:00 4:16:24 0:05:22 0:14:22 4:10:53
20 00:05:45 0:15:25 4:28:29 0:05:29 0:14:44 4:06:49 0:05:14 0:14:00 4:04:35
21 00:05:37 0:15:00 4:22:45 0:05:21 0:14:14 4:09:49 0:05:06 0:13:39 3:58:34
22 00:05:29 0:14:44 4:16:24 0:05:13 0:14:00 4:04:04 0:04:59 0:13:20 3:52:52
23 00:05:21 0:14:22 4:10:21 0:05:06 0:13:39 3:58:34 0:04:54 0:13:01 3:47:25
24 00:05:14 0:14:00 4:04:35 0:04:59 0:13:20 3:52:52 0:04:45 0:12:43 3:42:13
25 00:05:07 13:13:39 3:59:04 0:04:52 0:13:01 3:31:47 0:04:39 0:12:26 3:37:15
26 00:05:00 0:13:26 3:53:48 0:04:11 0:11:59 3:29:50
27 00:04:53 0:13:07 3:48:19
28 00:04:47 0:12:49 3:43:29
29 00:04:40 0:12:31 3:38:28
30 00:04:35 0:12:15 3:34:04

Tomar con pipeta 20 mL 6 25 mL de la suspensién de suelo a diferentes profundidades de la
probeta (cm) y en el tiempo correspondiente de las fracciones de diametro 0,02 mm, 0,01 mm vy

0,002 mm.

Verter en pesafiltros de aluminio de peso conocido previamente, secar en plancha de calor y en
estufa a 105 °C durante 6 horas u 8 horas para completar la desecacién. Extraer los pesafiltros de
la estufa con pinza de calor. Ubicar éstos cuidadosamente en la desecadora, la cual posee en el
fondo una cantidad de cloruro de calcio u otra sustancia secante. Cerrar y dejar enfriar hasta
temperatura ambiente. Pesar los pesa filtros con muestras en balanza analitica.

6
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Anotar en el Registro que se presenta en la Tabla 2 para realizar el calculo correspondiente.

Tabla 2__ Hoja de calculo de las diferentes fracciones.

Andlisis de Micro estructura
Fecha : Hoja No.
No. Muestra: Profundidad de la muestra de suelos (m):
No. de andlisis: Lugar:
(1) % humedad (2) masa de suelo seco al aire (g)
(3) masa de suelo desecado en la estufa (4) factor:
2,0a0,2 0,02 0,01 0,005 0,002 <
Diametro de fracciones (mm) 0,001
I‘III‘III‘III‘III‘III‘II
Temperatura de la suspension
No. pesa filtro
(5) tara del pesa filtro + muestra (g)
(6) tara del pesa filtro (g)
(7) masa de las fracciones (g) =
(5-6)
Identificacién (8) (9) 10 | @an | @2 (13)
Masa y % de las distintas fracciones
Diametros (mm) 20a | 02a 0,02 a 0,01 a 0,005a | 0,002 a <
0,2 0,02 0,01 0,005 0,002 0,001 | 0,001
Calculos @ xx) | (9-10) | (10-11) | (11-12) | (12-13) | (13)
Masa (g)
|
1l
Porcentaje (%)
|
1l
Promedio
Masa (g)
Porcentaje (%)
Analista : Jefe del Departamento:

8 Calculos

8.1 Determinar la masa de suelo absolutamente seco de la muestra (PSS) por la Ecuacion 1:
PSS =1000/(100+W) Q)

donde:

PSS esla masa del suelo absolutamente seco.
7
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W es la humedad higroscopica de la muestra

1000 esun factor de célculo (100 x 10)

100 es para convertir los resultados en porcentaje

10 es la masa de la muestra en gramos (Q)

8.2 Determinar el factor de cada muestra (f) por la Ecuacién 2:

f=(Vp/Vpip) / PSS 2)

donde:

f es el factor de la muestra

Vp es el volumen de la probeta

Vpip es el volumen de la pipeta

PSS es la masa del suelo absolutamente seco

8.3 Calcular la fraccion de los microagregados con didmetro de 2,0 mm a 0,2 mm por la Ecuacion
3:

% de la fraccion = (P, — P,) / PSS) * 100 (3)
donde:
P, eslamasa de la muestra en el pesafiltro en gramos (g)
P, eslatara del pesafiltro vacio en gramos (g)
PSS es la masa del suelo seco en gramos (g)

100 es para convertir los resultados en porcentaje

8.4 Calcular la fraccion 0,02 mm tomada con pipeta segun las Ecuacion 4.
0,02 mm = (P3—-P,)*f*100 4)

donde:

Ps;  esla masa de la muestra de 0,02 mm en gramos (Q)

P, esla masa de la muestra de 0,01 mm en gramos (Q)

f es el factor de la muestra
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100 es para convertir los resultados en porcentaje

8.5 Calcular la fraccion 0,01 mm tomada con pipeta segun la Ecuacién 5:

donde:

0,01mm = (Ps — Pg ) * f * 100 (5)

Ps  esla masa de la muestra de 0,01 mm en gramos (g)

Ps esla masa de la muestra de 0,002 mm en gramos (g)

f es el factor de la muestra

100 es para convertir los resultados en porcentaje

8.6 Calcular la fraccion 0,002 mm tomada con pipeta segun la Ecuacion 6:

donde:

0,002 mm = P, *f* 100 (6)

P; esla masa de la muestra de 0,002 mm en gramos (g)

f es el factor de la muestra

100

es para convertir los resultados en porcentaje

NOTA 1 La masa de la muestra se determina restando a la tara del pesafiltro con muestra, la tara
del pesafiltro.

8.7 Calcular la fracciéon 0,2 mm a 0,02 mm por diferencia mediante la Ecuacion 7:

donde:

®3)

(4)
(5)
(6)

0,2mm a0, 02 mm=100-((3) + (4) + (5) + (6)) (7

es el resultado de la fraccion 2,0 mm a 0,2 mm obtenido mediante la Ecuacion 3 en
porcentaje.

es el resultado de la fraccion 0,02 mm obtenido mediante la Ecuacién 4 en porcentaje.
es el resultado de la fracciéon 0,01 mm obtenido mediante la Ecuacién 5 en porcentaje.

es el resultado de la fraccion 0,002 mm obtenido mediante la Ecuacién 6 en porcentaje.

Reportar los resultados en el Modelo que se presenta en la Tabla 3.
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Tabla 3_ Presentacion de los resultados obtenidos por muestra de suelos

Resultados del analisis de la Micro estructura
% de las fracciones en m m

No. | No. % Densidad | , o | 45 | 0,05 | 0,02 | 0,01 | 0,005 | 0,002

perfil | muestra | humedad | de la fase
solida | & | .2 | .2 a a a a | <0,001
Mom® | 02| 005 | 002|001 0005|0002 | 0,001 | <

9 Repetibilidad

Se acepta el 5 % de variacion entre las réplicas de cada muestra.
10 Informe del ensayo

Este informe deber contener:

- Informacién del depésito en que quedaran resguardados los resultados originales obtenidos
por el laboratorio.

- Informacién necesaria para la identificacién de la muestra siguiendo los requerimientos de los
principios del buen control de la calidad.

- Fechas de recepcion de la muestra y de emision del resultado.
- Técnico analista que realiz6 las determinaciones.
- Citas que hacen referencia a esta norma.

- Cualquier detalle no especificado en esta Norma que resultan opcionales, asi como cualquier
factor que pueda haber afectado los resultados.

10
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