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RESUMEN. En base a muestras de tuberian rotas en sarviclo v Ins nuevas meeepoionadas oon phijesa do zustituirtas,
el laboratone las clasified mediante ensayos especiiions de; fractura, propiedades mecdnicas, enzayos guimicos v
irwtalogrifices, ol ohjeto de valorar lss propiedades de lag furdiziones de la ed de abastecimiento de Madrid,

Came resultads de esta elaaifieasion ¥ de I absercacion de las posibles causas de potura fue evaluads s
iridensin g bos diferentes tipos ¥, comparativamente, ta idoseidad de la nseva fandieidn goe fes suatituin, indican-
do los ensayos complementarios que serfan nesesarios para un mejor adecuacitn en el uso e metalacion,

ABSTRACT. O fhe hosis of sawgples of broken pipe iy aeviioe aad weie oo o veplacie them, fhe fnboatory
elnaaiffed them, fivawgh specific fesls, inta Dhe folfoeog onlepoes; frociere, smechantien! propertie, cheioe!
aied siekadegroplie fesls, 0 drder fo cowlurle the praperties of the cosfing pipes of Madvid's ieater-sicpply

ek,

Az o veanlt of this plageifivation and of e ohsevention of pessible sasss of breakage, a comperelioe eomi
far af the differrel tneidevors wes minds, egether with the sidtelility af the new casiinr pipes fhal replaced
Phem, Encionting the additivue! feets that woicld be weressnry in order o tmprece Hiedr wae aan inataliation

AMTECEDEMNTES

El Canal de leabel II y el LACE. v M. suseribicrn an
convenkr di colpbarncion gientifica pava que date deter-
minase las cousas de potura do s tuberias de |2 med de
distribieldn de apua de Madrid, e estado de las tuberfas
adn en gervicio v pontrolase, a parthr de ol menenio, In
calblad del material de ls tabera gue sustitudn & B do-
s, La duraeion fobal dol convenio fue da tres afios.

INTRODUCCION
La-agdieacidn de Ins toberins de fundicidn de hierra a fa
cenduessin de agpuaz pard el abaatecimiente de miclsas
habitados data de 1455 en Alenania, v de 1684 & 16388
an Frangin para abastecer de agna & ko chidad de Versa.
lleee Damde enlioacea hasta nuestros dizs ol wso de este
tipo de muteripbes =0 ha ineremeantade notablemerte ol
regponder o las exkpancing de integrdad v conbinuidad
que eran necessarms wn los condweciones; exigencias gae
han cumplido setisfactoriaments estos: materiales, pro-
bade por su endimdente desde esas primeras fechag,
Hasta 1902 no existid muma de dieefio de tabering
da Tundichdn y loa espeadres de los mismns crun dinies-
mente funeicm de |a peesién. Es en 1826 cuands la Aea.
ciackin Anwvicand de Morwas maliza investiguciones
zabie tulwrias san eargax combinadss de presian Inter-
A ¥ cargn exfernd que permithd dar o caneeer un migtn-
o de determinnesin de epesores en tuberfas do fandi-

3 B e Clangian Pyimicns y locenciodo s Clentkas Facos Lobe-
Fafceis Cantmd e Esvuclns 'y Morenahed dal CEDEX [MOPLI

1% Ingareid Ticns Inchabial, loborobodia Cenirol da: Esinecionos
¥ Mpienoles ded CEDER (MO

eitn gris, Los conaideraciones di cargn que upn eabrue-
tura de este Lpe puede presontar son: &) uns presiin de
tralaajo; ) sobropresiomes del agua sobre la fuberia; )
cargas del oo cieundante v d) cargas motivadas
por Lrifiea ddo vehieulas, S supene que 1a8 sobrepeasis-
nes ¥ I8 cargs de trifice po ocurren al misms tiempo, ¥
por Lanto el cdleulo s realizn en base o dos tpos de
eoanbinsrion de cargas, primeno: 1o preziin de trabajo, o
sobrepresidn ¥ o carga de [8 zanjs; ¥ segundor la pre-
siim e trobaje, o carga de zanja vouna cacgs de bdfien,
Sende elegide el mayer espesor resaltants de aeuerds
rae las Fosmis e disefio ¥ los coeficientes de pegurdad.
Ademis de esto, 2e permite ug pérdida de seecion eau-
£ada por corrosicn ¥ uni tedersnein dimengional en la fa-
brirneidin,

La ewalueicn Léenics permitit la fabricacidn de fundi.
cinned férress enda vez con mejores cunbidades pausando
por la furdicidn blaness, la-atruchada, ln griz, In males-
ble, hasta Jo dactil, Por su téenicn de moldeo, deads T
cedoda en molde de arena vertheal, In centrifugada en
molde de arend, & b dentrifugadn en coguilla metdlica,
Todag ellns thenen an comin sef alesciones de hiermo,
carbom v sllicio findamentabmente, en 136 que la santi-
dand et carbong a8 mayor de Lx que puede ser retenidn en
salucidn adlida en la asstenda o I temperaiura eutdeti-
e, par lo que @ earbong exeedenis precipita sn form
de genfitn; que poede adoptar Formas muy varisdas que
influyen notablemente en los capacterfsticas mecano-
resigtenies, dando lugar & s necesards clasafiewitn por
forma, distelbusitn v Lamado del misme, tomande el
ninbre penernd de fundiciones grises, y el complementa,
o 1a forma del praflo vasable de laminases 5 nodul-
e, La fardicidn dietil o nodalar o5 obtenida & partir de
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loe migenos elementas dsivos e s fandicicnes Mrreas
en lag que la precipitacidn de peafito de fowna eaférics
s canairue por aportseione & Dneeubnvicness de mgene-
i o g en el calkdo de la colada,

La utilidasd de sstaz fundiciones enla fabeicacdn de
tubees 5o caracidiza por 5o beena moguinabilidad, alta
capacidad de amortipuamiente v facll Bhrcasiia que
lna haes may mmipeditivas en relackin ul et de alnas
miberiales

Laog didmetros de los tobes o una Cabirkeacion noemul
paeden 2er de Th o G mm y exteriormente estar rocu-
hieres coabea 1o corvosidn con capas bilpminoaas, g,
zine, [nteviormento =0 lis prolare por eopas bitumincess
o beehadan de comente. Debids o la inferor tenastdad de
Inz fundiviones grises con respeebe o lns nodulares, éstan
tienden 8 susituirlaz, por ¥ gue la fabricackdn de la gria
ha disminglda nedablormente 48 esper que sese Lotal-
mEnte en poen Gempo parn este tipe de apticaciores.

EMSAYOS

L enzayos oo laboratimn s sealizaron el muedteas
aifecumiag v on relaelbin con of o Pliago de presenpeiones
tenicas genernbes para tuberlas de abastecimiento da
LEOTHEN Lag ex RErias (e el g prescripeiines para -
baring de fundicién fimita ka forma do grafito ok lzmi-
mar o eaferaidal con ura superficts de fractura regular y
kameginea, rxenla de clefectes de qalada e pEEerjudipen
la realatenela, continubdad o el buen napesta de o super
ficke del producte. Una resistencia mocéinien gorontiza-
ita pors

— Engsuyo die molur o Brasebin o Texo-treeiin

— Emsayo de resistencie gl impacte o mesifinacla
— Dhierezy Helnell

paira cada une de los Lipos do Tundicidn ep gae puedeén
Tabarpge faldvado loa tubog, Bl labormtorvie estables i loa
sigwientes ensayes complementarios a los ya eapocifics-
dirs:

Emyqs = X1

= Dwwterminneiin de pH y sales solubles fotales del
agua #n conbacte-con la muestra de thera qus rodea-
b al Eube, eon ol contenidoe en elomms v sulfatee

— Cornpeaicifdn quimien de Iaa incruataciones depoalta-
das par o agui de eonduceidn, con determinaciin de
siticie, al@mina, dxide Beroo y ferroso, cal, magne-
alo, tdxlde de azafre, clomeos, pindida al fego v
sua botal,

— Cormgreabcidn guimlea de las fandiddones son ditiermi-
rncidn de earbone, waufre, menganes, slicio y fis-
Cor.

Framyos mesdiogridons:

— Dbsepvacion genera! del fregmento de tubsria son
disteripeitn e I cornedin por siluaeion, forma ¥
profundided y defertos de colada.

— Claaifieaciin &e la fundicldn por ad fractiim en b
raberin,

— Amilisia ¥ claslfleackin ded prafito por gu forma, dis-
trikeidn ¥ tammia,

= [heAarminpesdn de ln esbreetur bose de o fandisién,

— HRecongideracidn de ks causar gae condujeron al falk
i servies de s diverses bipos de fumdision ongan-
trados on a8 tuberfas,

RESULTADOS EM LA FUNDICION GRIS

DE GRAFITO LAMIMNAR

El vofuman total de masstras reclbldas durante fa vl
grneia del Corvenio ha sidoe de B30 corvespordiontes 3
tuberias rotas en servicin ¥ 15 muesivas pars b valosa-
eidii el astadn de conservacsdn do iz bramas de enmdon-
eidin,

Las ensayos quimicos de bns incrastackones en sicte
maestTeE shlo revelan producios normales de eorposidn
formadag pop daddos, hidrisidos ¢ enrbonstes de kieso;
los altos sontenides en silice fue interprelade como de-
pifaifos de oaturalesa arelllosa que portaba o agua de
concigeeiin. B andfisis de las tserrae no permitit eata-
blecer comelesioned definltivas de cansa g efecto, sl mw
ser posible realizar ensgycs fsiec-quimicos somplamen-
tarios talos como conductividad eldetrica; grade de ai-
rencin, releneidn de agua, pH oy potencial vedox del |u-
gar.

CLASIFICACION DE LA FUMDICION GRIS

El aspecto da kb saperficie de feacturs de lae muesteas
permdtid una clasifieacidn en cineo grondes grapas o0, 11,
I IV y W de scuerchs ol temate de graed, eolor y bri-
lBa, ¥ Au distrbueidn en of espesor del tabe, Bl cupdrea 1
raflegi e nimere do muestras eneonbrodaz do endn tipo
gl cuadio 2 mueatra Iy varabilidad en sompoaleiin qul-
mica y bas propiedades mevdnicas estin resumidas oo el
rundeo 8 y son valores caracteristicos medios dal tpo de
fundicitm de que se teata,

La elasificaciin de l& fundie¥in gris en fos cineo tipos
pataldooidos cafd sondiedonnda por ln eompeabeitn guimi-
co., falwicaciln v tratwmienio térmice de esdo tubo, Jo
gue da lagar o ealrueturs melalogrificas v resisbencias
mecinicas varinbles pin dentre de eada tipe de fandi-
gidan, Dado el grado de deteriorn por carroaidn v a dafee-
trs pababbes por exeenbrividad ¥ huseos, In exteaccidn de
prohetas pars realizar los ensayos mecdnieos resulid a
vees imposible ¥ en otras produjo nobables varineiones
e pomportamiento dentre de cada Lipo,

Par au modo de fabeleackdn foe diferencliada elasa-
mente |as coladas en vertieal con malde de arana {Ei-
po Ih, en que shaervalian prandes exeentdeldades sntrs
la caa e berna & interns del tuba y nolahles deferton de
Babricacidn tabes com sopladuras, golas frdas v defectos
e solidificacin, En los molwdas por contrifupaciin, no
g obmirva exeeniieidal opreciable nl graves defeeios, ¥

FUNDICION GRIS
GHIPD

L= DE e UETRAS & Tir (O I 1 T - il

CUADRD RESUWGEN 1,

B
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GRUPD ¥ COMPOSICION | | 1] I¥ L
CARSCMC FH| AT+43 3747 3,74, 1540 1844,
AP 1R i, 14113 0,04 o000 04 =08 0,050 114
AR CANESD: 1% 0,4+1,0 3, 0B ke 035=074 ,F0s0.77
L0 B 1.92,4 2030 EETH T 23
[ cflalinlc 1) 2500 (R EY i 540 8 | asny 45083

CUADSD RESUMER 3.
ey . IV, ambas-cansadas por una velesidad de snfrinmlento
EHSAYD | L[] m I W s elevada en = ears extern
CAUSAS DE ROTURA BN LOS TUBDS DE FUNDHCION
TENSICH  DE HL;‘.;HH A e al sl s GRS CON GRAFITD LAMBIAR
TEAGICN T = Entre las esusss posibles gue pudieron dar fugar &l falls
TENSICN DE BGTLRA & FIE- debos tubes en serviclo ge consliderd las einen a.'iguu:m.gz
O-TRACCION e 4 C R I I U camne mds representnbivas: corroeidin, mecdnicas, enta-
o ——— w | = | | e | 28 llz, defector ﬂa_fabrl-:ad-!lﬂ ¥ If-enslu-m_!l_ Eas tres prime-
ras eausas motivadas por aecines zjenss al tabg v Jas
CLADIRG RESUMEN 2. dee ltimas cauzas motivadas por ol proeeso de fabdes-

sl, en cambii, sepregaciones de estrueturs (11 10T 3 IV,
lag eolzdas an molde metilice tiopen struriuees de tipo
intermedso emére | blames ¥ gris en su cars exteena (V.
Esta segregacidn estroctural pudo ser evitada por acde-
cwados tralamigntos tirmisos de homogeneizacidn 4o
estricturn.

Loa ensayes metabogrificos: establecieron s estre-
twrn bdisics, B forma, distribuciin y tamafo del grafite
pary cada uno de los Lipas, de acuerdo con ko nomma
LINE 36,117 #n
Taa |
Fundieifin gris de matriz periitics con grafito laminar de
forma [y distribweitn A an el centro, y distdbaekin B en
¢l borde exterior e interior del tubo,

Tipa I

Futkticlin gris de matriz ferritiea con grafite de forma
11 ¥ disteibuedin 1! an el exterior ¥ forma [, 3 distidba-
elin A an el nterior,

figa Il

Fundicitn griz de mateiz ferrftiea son geafito de formn
IT v disteibacidn [ en & exterior ¥ distribecién A en el
mberior

Tl I¥

Fundieion atruchada de matriz cenentiiica por el exte-
riar ¥ ferritica en ol Interior con grafito de formo 1] ¥
drdrthucion & en o sderior ¥ distribueifn Ten el inke-
riar,

Tigo ¥

Fundicifn semejante a In tipo T eon la vardante de que
en g cars exterlor presentn ona malos de eomentita y
grafite de distrifueitn tal como la presertada por el tipo

ebdin. Cada urd de ellas por separado pedo condueir al
Pkl de la tuboria, pere en peneral ba causa &8s miltipk
% e au claaificacidn a2 han lerido en cuenta las varins
i pudierem nfectar de moda notable a la integrdad del
bk,

IMCIDEMCIA DE LA CAUSA
ROTURA : ket

i ] n I 11} 1] V| % MEDID
| ComosoN 2 laalan|on|oa| mme
| WECAMICAS o |awle|sz|oo]| 20
EmTALLR | A ) 7| - 4.4
eerecTospErseRcacion (4n | a| 1] 2 =] =2
TEHSIORES vlas|zaas[as| e

L vamss de mupor insideneia en ef probable f3lla de
tubwrias ha sldo motivads poe causus mesdinicas funda-
mentalmente centradas en las de tipe JIL, ¥ v IV, fundi-
ciones bedas ellas de earactedztiens meistentes olovadas
frerte 4 bos ot#os dos Hpor restantes, paro eon usa baga
resistencin al impacto ¥ baja tenaeidud,

El zagundo factor en npartancia he gido I sorroeicn
de las tnberins, afectando de modo notable o las de L
po LT y IIL Theatacando conslderablements o 1, fundi-
el de colada en malde vortical, frente & lns fondicionsas
contrifupndns. La falta de dafos en cuanta a lag agresi-
vidades ded terrara v tiermpe en sencic no peemitis 1a
commparaciin entre Iog diferentes tipes, siends ain duda
Ia e tipo | la mds antigua de lns fundiciones ¥ por tanto
el Bemps en servicio debid ser muche mayor para este

Iegendszia Civil /63

&5




OBRAS HIDRAULICAS

Eipo quie paka los restiantes, v s Incidencin en el fallo
aumenta por esta eAUSHE.

La tercera causs estd motivada per |as tensiones
creadzs en el materind debido o la segregackin de estrie-
turs ¥ e tenen suoorigen en @ proceso de fabricn-
cxin, ol po ser eliminsdas e log posterlores tratamden-
tof térmices. La presencia de cementita en bn superdicde
covterna del tubo impide B magquinabilidad v favorece la
TUTA e En maniplacidn,

Lou diefectos de fabelencidn ae refieren mayoritaria-
merte m poros, hueces, sopinduran, gelas fries ¥ excen-
tricklasd antre cara externa ¢ intema, encontradas en ol
40 % de los tubsas de Dumdseion de colada vertieal qua pe-
ducen In secckin del tubo en algpin caso hastaof 84 % la
aparicitn de esios defectos es insignificants en las fun-
dieiones condrifugadas,

La diltbra causa es la sootivada por la toma secunds-
ria de agus con perforasiin ¥ roscsdo che Leberg, & pro-
durir concenteacionss de tensiones por entolla, acentude-
dase et Jas fumiliciones de mepor tenncided o In fose.
tuFa,

FUNDICION DE GRAFITO NODULAR O DUCTIL

[ pllegra die prescripeiones téenicas admite la ubilzacidn
die egta Fandieidn euarmlo ss garuntiza ann resistencia a
privedin minimea de 49 kgfmm®, unalagamiento ded

5 % v una dureza Brinell miximp de 220 pora s ik
centrifugados.

La notma UNE 36,113 tipifica lo fundividn doetd en
funeiin il su reditenein & fo traecking [Mniite elistice y
alargamiento minimos, vadaciones de dumiza a tituk
ariertative v componeste estructucal predominante, La
pompaEicien quimien so odeja 4 eriterie det fundidor con
td e gue seooblengan las carpeteristicas meeinsens
prescrtns,

CLASIFICACION METALOGRAFICA
Por el pspecte do lo superbicie e feactuea, b fundseidn
il se clagified on:

Grupa |

Se aprecian tres zonas en e pared ded bobay una zons
pxberns de gram o y olor grs elarm de hesta 1.5 mm
de espesor, una zonn media dé grane One y coler gris
paris mate que ocupa el 76 % del espesor, ¥ la mids in-
terma de eolor g ¥ poresd eorrespondiente & una
zona i baja dersidad con productos. finakes de solidid.
cacHin,

Gropa I
Se pprecian s zenas en ko pared del tabo, o 2ona ex-

ternn de rrang groess v asor gris blanguecino brillants
qiee oeyps hasta of 80 % de lp seecddin v In zonn interng

Mpmedros o e rohoy B2n
e Af e FECEDOHIn &9 =]
Bk,
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de palor o ¥ peeosn cotrespondiente o una oo de

baja densbdad formads con productos fnakes de acdidifs
eAEian,

Loa vilwes caracteelsiioos medios de sesistencla o
tracion, dorei ¥ tramposieidn quirmien e aliesen on ol

cuadre siguiaite:

IS | RESIATTNCIA LREL, CORPOSION CUMIES %]
A TRaccion (RS .
GRUrD glem?] & 3 M | 5 P
[ a7 15 |38e |00 | oz | 252 | 0oz
i 535 e |20 (o005 o4 | 385 | 07
|}

La estrurturs hisien de amboes tipos de fondicidn e
ferritien ¥ ahle en tres tubos aparece perita disperza an
las hordes de gTamnie £1n eintidad lpermeanie mayor al
10 % gue la norma UNE 36.112 fija eomo Hinite -
Imaa,
El grafito es en todas ellas de forma nodulir ol noe-
pos enoun % con formis mds o menos redondendas y
ggrupaciomes de nddulns en s s externa ded tubo y
wemidaeidn de pradictos fingles de aoldificackin de
bajn densidad v pequebos hueeos en e com inten, S
tamadio asclla del 6 al 8 {UNE 36117

Laws wontajus aportsdag por 8 Momdsen dostl pra
gu etnpen en tubering de corduceiin de aguas e pueden
PEATImr e

— Propiedodes meeiniess mis uniformes nl ser neeess-
A und composiclin en elessentes qaimicos mds cul-
dadosa pora conseguir b nodulizacian del grafite

— Supericrd tesislencias con slangamiontos 4 rotura
sitnilares a loe aceros, o igualdnd de sompoaicsn gui-
e gue la Daslewin gris,

— Tenavidud o la feactora muy alts, coma resultado de
un ceforimneidn loealizeda di la Territe alvededor die
los niddubos de grnfito, {La fragilided de lo fendto
gllo e produes o iy bajas temperatissme.)

— My birena moquinabilidad,; podidndose trabsjar par-
fevtamente o hesramientas oon claln*ﬂdimirnlu
e virate yae Ing haee may adecmlss parn 2w mani-
pulnelon y aveeglo ap el emimpo,

— Una pésisterwia 8 fn corvosion sensitfemente poreei-
da & la de fundleldn gis aln en suslos feeements
agresivos, L proteceidn oxtersor- ¢ intorior de b tg-
berls contribuird notablemente s evitar la pérdida de
SERTRIn por sl chusa, Su vitlarciin exipich ensayos
capecificos de materintes do protoceitn, en ln adeein-
da protesciin de la Lulerda,

— Las propeedades ol impoeta de estos fandeiones con
mitre feretlea gen moy whos, diEmiruyenda con
cartidades de perlita ereciemte ¥ mayores contenicos
de faforn v allielo, resoltands pEoeo afectadas pod
atras glementos preseritos denteo de las compasicio-
nes nemalee,

CONSIDERACIONES & TEMER EN CLENTA

EM EL CONTROL DE TUBERIAS DE CONDUCCION

DE FUNDICION PARA LINA MEFOR ADECUACION

EM EL US0 E INSTALACION

La svoleeifn en las tsenias de fundieitn ha mejoris
netablements las propedades de estos materiabes, fon-
damentabente en sus caracterdaticas mecdileas, al eone
segulr dosifioariones mls preplsns don ealictiuras mds
dictiles; por ot parta, 1o téenica de meddeo hin conse-
guibdo espesores mas wniforimes. Toda esta evolucitn ba
redieile ¢ nestsarie espesar do tube bajo o punts de
wiatd de eomportamiento mednice. Sin embargo, no s
crngidera el Faelor corrasive. sion eimi un e BT el W g =

Ty ol Tuscherdn bkl
mmipndan en @ Ghashacimepmio ;
v clmivibeien g gD
pechezd o dxkionmenie o un
ek B0 o b rec S0 2

Ty R T Con BT oy
cmiittn, 9@ 1Qe0 NS amnmis
s i | e D
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“a gt ()
}i%_fl;"' 3

Exiruciprs bémsn ohe bt lurclcionss de coloda veriicnl con ko
Wrmircr g gralio sobee un fondo de partio. Aumenios = 500

. . s
= e

Estrutiru Erdsicm dhe und che ks fundicones a.t-r-'ILq.;uzlu:. coxi los
Mirnjaiag g -|_|||.||Iu sk on fonds de levie v rddecs de
wsihimefite damanios w SO0

Extbruchirn o o cord axtamd g una de o Turddoas:
cormiugixdar m molde s lico con cbserandn de ogropocianel
che raldn sobre v ok 5 larrin, porin o camenida kb
il = A00

Ba

Faricien Bisico da by fondiciores s tles sen obviar00 89 do
lay nidulos de grabito sebre un londe du graded deleerim
Aymenion & SO0

mental & dar al tubo en el proyecty de azpesor gin tones
er cuenka al medio mds o meses agresiva que b emuel-
vis, por Io gue en slgunas sitnaciones, exfa redocciin do
pEpEEIr ¥ un stague correstve impertante pueden condu-
ele al fallo por esta enasa.

La yalorackin ¥ eeguimiento de esta corrositn en lns
tuberias va instaladas podefa servie do punto & parido
i wn cardcimsenbo mis plﬂfl..llhl‘b:l de la ineidencia de
eato femfmeno y 8 partiv de astos dubos aporiar olras
conaxlercxnes complementardas poara 13 eleecidn del es-
pesnr de fuberfa de un determinado dimetre que las p-
rrgtile mecdideas. La experiencia de olros paizes en
ede campa-evalin [2e siguientes rorsas voms potencial-
mnle peliprodas para las tuberfas de Nondicitn:

A, La resistividad del susly, valordndose por seeloe muy
pedigrases aquellos gue presentan las resistividades mis
bizj sk

B, Loz gusles fuertements deidos, eoracberizades por su
bajo vizler en pH.

C. Poteneial redox del susle, con valerss infernees a
+10W) v, &l eonsiderar la poastididad de in existensin da
bacterias anperobias #o estas condiciones,

0. Tndisasidn de sulforas en el suelo dederminedo por
un enshyo crplitativo de mEaceiGn.

E. Huaja capacidad de drenaje de Las tierms, permitiendo
gran cankidad de humedad én eontacts eon la tubers
par lamges eepackos de tiempo,

Crimne dabos complementaios sefa necesaro la tips-
logfs do fo feers que emvishve o los ks ¥ deseripeldan
fisien en cuanks aocolar, tamafo de partieulns, plastici-
dad, comparcided ¥ uniformidad, i camo lo presencla
de condueeiones eléetirleas proximas qoe pedidenn orig-
nar soerontes vagnbandas que Favorsciesan |8 sorm-
aldin.
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