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RESUMEN

La granulometria es una propiedad morfologica central en la caracterizacion estructural de un
individuo suelo. La determinacion méas comun de las clases granulométricas finas (limo — arcilla) se
realiza mediante técnicas de sedimentacion de particulas en un medio acuoso. El objetivo de este
trabajo es evaluar diferentes variantes del método Bouyucos en la determinacion granulométrica. El
ensayo se realizd con muestras de horizonte A de dos suelos: Haplustol tipico de textura franca y
Haplustoléntico de textura franca - arenosa. Las variantes del método Bouyoucos fueron: cantidad de
dispersante, peso de la muestra, separacion de arenas y tiempos de lectura. Para el contraste de los
datos medidos con esta técnica, se utiliz6 por un lado las mediciones efectuadas para las mismas
muestras con un analizador de particulas por difraccion por Rayo Laser y por otro, las clases texturales
de las normas de reconocimientos de suelos argentinos. Los resultados obtenidos con las diferentes
variantes analiticas ensayadas no aconsejan utilizar este método cuando se requieran valores
granulométricos con exactitud pero puede ser utilizado por su sencillez y relativa rapidez para

determinar la clase textural de los suelos.



SUMMARY

Granulometry is a central morphological property in the structural characterization of an individual
soil. The most common determination of fine granulometric classes (limo - clay) is performed by
means of sedimentation techniques of particles in an aqueous medium. The objective of this work is to
evaluate different variants of the Bouyucos method in the granulometric determination. The test was
carried out with samples of horizon A of two soils: typical Haplustol of free texture and Haplustol
ethic of frank - sandy texture. The variants of the Bouyoucos method were: amount of dispersant,
sample weight, sand separation and reading times. For the contrast of the data measured with this
technique, the measurements made for the same samples with a laser beam diffraction particle
analyzer and the textural classes of the Argentine soil survey standards were used on the one hand.
The results obtained with the different analytical variants tested do not advise to use this method when
exact values are required but can be used for its simplicity and relative speed to determine the textural

class of the soils.



INTRODUCCION

1 — Granulometria y textura del suelo.

El suelo es un sistema abierto y dindmico constituido por la fase solida, liquida y gaseosa. En un suelo
bien equilibrado la fase solida (formada por las particulas minerales y la materia organica del suelo)
ocupa aproximadamente el 50% y las fases gaseosa y/o liquida el restante 50%.

La fraccién mineral del suelo, o fase sélida inorganica, esta constituida por un conjunto de particulas
(de formas muy variables e irregulares) procedentes de la fragmentacion y alteracion de la roca madre
y/o del aporte de materiales transportados por el agua o por el viento.

La mayoria de las clasificaciones de las particulas minerales del suelo consideran cuatro fracciones
granulométricas: gravas, arenas, limos y arcillas. Las tres Gltimas integran la textura del suelo. A veces
se utilizan como sindnimos granulometria y textura, pero cuando nos referimos a esta Ultima o a las
fracciones texturales incluimos solo hasta las particulas de hasta 2 mm de diametro como maximo. En
este sentido las gravas serian una fraccién granulométrica, pero no se incorporan en las clases
texturales.

Por lo que la granulometria del suelo se define como la proporciéon relativa de las distintas particulas
minerales individuales, menores a 2 mm de didmetro, agrupadas por clases de tamafios en fracciones
granulométricas: arena, limo y arcilla. Es decir, es un componente de la fase sélida inorganica del
suelo, cuya determinacion consiste en cuantificar las cantidades relativas de cada fraccion
granulométrica de una muestra de suelo previamente desagregada y tamizada por un tamiz de 2 mm
de diametro.

La fraccion arena son tamafios mayores de 50 micras, son por lo general casi siempre fragmentos de
roca, sobre todo de cuarzo, existiendo ademas cantidades variables de otros minerales primarios. La
composicién mineraldgica de estas fracciones varia para los distintos suelos segun la roca madre y el
grado de mineralizacion.

Con respecto a la fraccién arcilla, particulas de tamafio menor o igual a 2 micras ycuya propiedad
central es su comportamiento coloidal, se compone de variados minerales secundarios dependiendo de
la génesis del suelo pero que en general se pueden agrupar en arcillas silicatadas y no silicatadas. Entre
las primeras se incluye: caolinita, montmorillonita, illita, vermiculita y alofano, con variantes en sus
propiedades tales como estructura molecular, Capacidad de Intercambio Catiénico (CIC) y su
incidencia en la estructura, consistencia y en el agua del suelo entre otras propiedades. Las arcillas no
silicatadas incluyen ¢6xidos e hidroxidos de hierro y 6xidos e hidroxidos de aluminio entre las méas
importantes. Por Gltimo, la fraccién limo esta constituidas por particulas entre 2 y 50 micras y son
materiales heredados o transformados pero que en teoria no tienen caracter coloidal aunque se le

reconoce una alta actividad de superficie en la solubilizacion de elementos minerales simples.



Las particulas que conforman la fase sélida mineral de los suelos se clasifican en varios grupos de
tamafios, tomando como base su “didmetro equivalente”. El didmetro equivalente para las particulas
mayores (las cuales son separadas por una criba determinada) es el diametro de la mayor esfera que
puede pasar por dicha criba. En cambio, para las particulas pequefias (las cuales son separadas por
sedimentacion) el didmetro equivalente es el didmetro de una esfera que tiene la misma densidad y
velocidad de deposicion en un medio liquido (Bacer, 1991; Jury, 1991). Seglin la CPHA (2004), se
emplean dos sistemas de clasificacion para los diferentes tamafios de particulas del suelo. Uno de ellos
es el Sistema americano que utiliza el Departamento de Agricultura de los Estados Unidos y el otro es
el Sistema internacional adoptada por la Sociedad Internacional de la Ciencia del Suelo (Porta

Casanellas, 1999) tal como se muestra en el Cuadro 1.

Cuadro 1: Sistemas de clasificacion del tamafio de particulas de tierra fina

Sistema de Clasificacion Fracciones Diametros equivalente

Granulométrica (W

USDA Arena muy gruesa 1000 < @ <2000
Arena gruesa 500 < © 1000
Arena media 250 <@ < 500
Avrena fina 100 <@ <250
Arena muy fina 50 <@ <100
Limo 2<Q<50
Arcilla <2

Internacional Arena gruesa 200 < @ < 2000
Avrena fina 20 <3 <200
Limo 2<0<20
Arcilla 0<2

La granulometria es una informacion bésica en la caracterizacion de cualquier individuo suelo y
constituye un andlisis de rutina en la cartografia de suelos. A partir de la granulometria, se pueden
deducir un conjunto de propiedades del individuo suelo. Una de las propiedades que se deduce
directamente es la textura. La textura se refiere a las proporciones porcentuales de las agrupaciones
por tamafio de particulas individuales en la masa del suelo. Se refiere especificamente a los
porcentajes de arcilla, limo y arena menores a 2 mm de didmetro. Las Clases Texturales estan
definidas sobre la base de las distintas combinaciones de arena, limo y arcilla y son 12 en total
(Etchevehere, 1976):

1. Arenosa: contienen 85 % o mas de arena. El porcentaje de limo mas 1,5 veces el

porcentaje de arcilla no debe ser mayor del 15%.
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2. Areno-franca: contienen entre el 70 y 85% de arena. El porcentaje de limo méas 1,5 veces
el porcentaje de arcilla no debe ser mayor del 30% si la arena es del 70% y no debe ser
menor del 15% si la arena es del 85%.

3. Franco-arenosa: contienen entre el 15y 20 % de arcilla y el 50 y 70% de arena. Variantes
de esta clase son: Franco arenoso grueso, Franco arenoso, Franco arenoso fino, Franco
arenoso muy fino.

4. Franca: contienen del 7 al 27 % de arcilla, del 28 al 50 % de limo y menos del 12 % de
arena.

5. Franca limosa: contienen el 50 % o méas de limo y el 12 al 27 % de arcilla. Pueden
contener también entre el 50 al 80 % de limo y menos del 12 % de arcilla.

6. Limosa: 80 % o méas de limo y menos del 12 % de arcilla.

7. Franca-arcillo-arenosa: contienen entre el 20 al 35 % de arcilla, menos del 28 % de limo y
el 45 % o més de arena.

8. Franca arcillosa: contiene 27 al 40 % de arcilla y del 20 al 45 % de arenas.

9. Franca-arcillo-limosa: contienen entre el 27 al 40 % de arcilla y menos del 20 % de
arenas.

10. Arcillo-arenosa: contiene el 35 % o mas de arcilla'y 45 % o mas de arenas.

11. Arcillo-limosa: contiene el 40 % o mas de arcilla'y 40 % o mas de limo.

12. Arcillosa: contienen el 40 % o mas de arcilla, menos del 45 % de arenas y menos del 40%

de limo.

Conocer la distribucién de las fracciones granulométricas es importante para el manejo de suelo, ya
que estas influyen sobre la oportunidad de laboreo (consistencia), dindmica del agua, aireacion y
dinamica de nutrientes entre otras. Chakraborty (2006) sostiene que el analisis granulométrico es una
practica usual en determinaciones fisicas del suelo, frecuentemente utilizada en clasificacién textural.
Por otra parte las proporcion de arena, limo y arcilla sirven para estimar las propiedades hidraulicas y
es fundamental para la identificacion y clasificacion del suelo (Tomasella et al., 2000; Silva et al.,
2008).

2 — Determinacion de la granulometria.

Existe una amplia gama de métodos que permiten determinar la granulometria, los cuales se clasifican
por la forma que se llevan a cabo. Entre ellos los métodos son: determinacion al tacto, tamizado (en
seco y en himedo), sedimentacion (hidrometro, pipeta, sensor de presion), por rayos x y difraccion de
rayos laser (Gee y Or, 2002).

Los resultados del analisis dependen del método de determinaciéon (Gee y Bauder, 1986; Gee y Or,
2002). De ahi la importancia de indicar que analisis se llevo a cabo y que pre-tratamiento se realizd
(Medina Gonzélez et al. 2007; Garcia Coronado et al. 2007; NUfiez Acosta et al. 2007).
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La determinacion analitica tradicional de la granulometria se fundamenta en técnicas de separacion
mediante tamizados y en técnicas de sedimentacion de particulas en un medio liquido tal como el
método de Bouyoucos y el método de la pipeta. Ambos métodos son considerados procedimientos
estandar para la determinacion de la distribucion de tamafio de particulas de la fraccion fina del suelo
(< 2 mm) (Day, 1965a); Gee y Bauder, 1986, Gee y Or, 2002).

3 — Método densimetro de Bouyoucos

El método Bouyoucos consiste en dejar sedimentar una muestra de suelo en un medio liquido durante
un determinado tiempo, al cabo del cual se cuantifica la cantidad de particulas de un determinado
tamafio que hay en suspension y no requiere pre-tratamientos. La medida de las particulas en
suspension se hace directamente en el liquido, por medio de un hidrometro o densimetro. Las
particulas suspendidas en el agua se asientan diferencialmente dependiendo de la superficie por unidad
de volumen. Como las particulas de arcilla tienen una gran area superficial por unidad de volumen -
elevada superficie especifica, sedimentan muy lentamente, mientras que las particulas de mayor
tamafio sedimentan rapidamente debido a su menor superficie especifica. De esta forma en la medida
que las particulas van sedimentando, la densidad de la solucién va disminuyendo, esto de acuerdo a la
ley de Stokes, la cual relaciona la velocidad de sedimentacidon de las particulas de acuerdo a su tamafio
a través de un liquido de densidad conocida. Bouyoucos (1962) determiné que las particulas mayores
de 50 um (arenas) sedimentan en los primeros 40 segundos, de tal manera que después de ese tiempo
no tienen influencia en la densidad de la suspensién. A las 2 horas sedimentan las particulas mayores
de 2 pm (limos), por lo tanto s6lo permaneceran en suspension las arcillas. Es importante recordar que
al emplear este método se deben hacer correcciones ya que la densidad de la suspension se ve afectada
por las variaciones de temperatura y por la presencia de dispersantes en el suelo (Melendez Cuero et
al. 2015; Mendoza et al. 2015; Mendoza Ramirez et al. 2015; Paredes et al. 2015; Uribe Rodriguez et
al. 2015).

Se trata de una técnica rapida, ya que las muestras no necesitan pre-tratamientos complejos. En efecto,
tiene una dispersion quimica y una dispersion fisica mediante agitacion mecanica. Una vez realizada la
dispersién, y obtenida la individualizacién de particulas, se procede a disponer la suspensién en un
recipiente estandarizado colocando un densimetro o hidrometro a tiempos preestablecidos. Los
resultados de este método son adecuados, siempre que los suelos no sean ni organicos, ni calizos, ni
salinos, es decir no sean ricos en coloides no texturales, ni en elementos floculantes, que no se
eliminan en este método. Si hay mucha materia organica o alto contenido de carbonato de calcio,
pueden aparecer los pseudo-limo y pseudo-arenas o en el caso de alto contenido en sales floculan los
coloides (Jaramillo 2002).

12



4 — Método Difraccion con Rayo Léaser

Una técnica mas moderna es la determinacion de particulas mediante difraccion con rayo laser.

Es una técnica que ha alcanzado un gran protagonismo, ya que es capaz de proporcionar resultados
con rapidez, precision y reproducibilidad, por lo que en el momento presente se sitia como un método
alternativo a los ya existentes.

La técnica realiza la lectura en forma automatica de la distribucion de tamafio de particulas, en un
rango de 0,04 hasta 2000 um para determinaciones de particulas de sedimentos menores que 2 mm. Su
fundamento consiste en medir el tamafio de las particulas por difraccion del haz de luz laser (Morales
de la Garza, 2002). Al hacer pasar un rayo laser monocromatico expandido a través de una muestra
pulverizada, en seco o en suspension en un liquido no reactivo, la luz se difracta y se produce una

figura de difraccién de simetria radial en el plano focal de la lente ( Figura 1)

GRAMULOMETRIA LASER
LASER GREANULOMETARY

AEROSOL

AEROSO! HAZ DIFRACTADD
IFE
HAZ DIRECTO BEAM DIFFRACTED o
l BEAM DIRECT —- -_——
: \_. T
L] ==
— 'l' —
LASER } S — 1 [ —
EXPANMDIDOR T e -
DEL RAYD LENTE I
BEAM LENE -
EXPANDER DETECTOR
DETECTOR
INYECTOR
INJECTOR

Figura 1. Esquema general, Granulometria laser.

La espectrometria de difraccion por rayos laser permite el analisis granulométrico de materiales tanto
en via himeda como en seca, con la gran ventaja que supone el disponer de ambos sistemas de

alimentacion.

La eleccion del método para determinar la granulometria de los suelos depende de los objetivos
particulares del investigador o técnico. Cuando se desea hacer una deduccion aproximada de las
propiedades generales del suelo y orientar practicas de manejo tales como labranza, riego y
fertilizacion un método aceptable es el del hidrémetro de Bouyucos. Este método también se puede
utilizar para clasificar suelos, evaluar y valorar tierras, asi como para determinar su capacidad de uso.
Sin embargo, cuando el anélisis esta enfocado en los diferentes procesos edafogenéticos que se han
realizado en un suelo, el método de analisis granulométrico recomendado es el de pipeta, el cual es
maés laborioso pero méas exacto, asi como también el método de difraccion de rayos X resulta propicio

para estos analisis.
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En este trabajo se propone realizar determinaciones por el método del densimetro de Bouyoucos con
variantes operativas, con el objetivo de definir que procedimientos es méas parecido a valores de

referencia medidos mediante difractrometria laser.

Objetivo General:

Evaluar diferentes variantes del método Bouyucos en la determinacién granulométrica.

Objetivos Especificos:

- Determinar la granulometria de horizontes A con diferentes variantes del método.
- Comparar los resultados obtenidos con valores de referencia de granulometria y textura.

14



MATERIALES Y METODOS

1- Suelo

Para la realizacion de este trabajo se utilizaron muestras de horizontes A de dos suelos, localizados en
las llanuras bien drenadas del departamento Rio Cuarto: uno préximo a la localidad de Olaeta y otro
en Rio Cuarto. En Olaeta el suelo es un Haplustol éntico de textura franco arenosa, mientras que en
Rio Cuarto es clasificado como Haplustol tipico de textura franca. Muestras de ambos horizontes
fueron preparadas en el Laboratorio de Suelos de la FAV para la determinacion de particulas por
difractometria laser, los valores obtenidos por éste método fueron tomados como valores de referencia.
En las Tablas 1y 2 se presentan datos obtenidos para el Horizonte A del Haplustol tipico y Haplustol
éntico respectivamente. Se indica la clase textural segun las Normas de Reconocimiento de Suelos de
Argentina (Etchevehere, 1976).

Tabla 1: Composicion granulométrica del horizonte A del Haplustol tipico (Rio Cuarto)

% ARCILLA % LIMO % ARENA'
13,9 37,7 48,4
14,3 34,8 51
15,1 43,0 41,8
15,7 43 40
Media 14,75% 45,3% 39,63%
Desvio Estandar 0,8% 5,2% 4,1%

'Determinada por diferencia

Clase textural: Franca

Tabla 2: Composicion granulométrica del horizonte A del Haplustoléntico (Olaeta).

% ARCILLA

% LIMO

% ARENA!

8,6

23,5

67,9

'Determinada por diferencia

Clase textural: Franca arenosa
2 - Método Bouyoucos.
2.1 — Fundamento fisico: el método tal como se adelantd previamente, determina los porcentajes de

tamafio de particulas en un medio liquido de acuerdo con el tamafio/peso de las mismas. El

fundamento fisico del método es la Ley de Stokes, la cual establece que la velocidad de caida de las
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particulas pequefias, en un medio liquido, es directamente proporcional a su tamafo, segln la siguiente
relacion:
V = 2(Dr - 6w) g r*

on
Donde:
V: Velocidad de caida: cm s™
Dr: Densidad de particulas: g cm™
Odw: Densidad del liquido (agua en este caso): g cm?®
g: Aceleracion de la gravedad: cm s
r: Radio de la particula: cm.

: Viscosidad del liquido: g cm™ s*
]| q g

El maximo diametro de particula que puede ser usado para que cumpla el postulado de la Ley de
Stokes es alrededor de 50 pm.

Las lecturas con el hidrometro o densimetro corresponden a la cantidad de material s6lido que se
encuentra en suspension, a la altura del centro de volumen del hidrometro, en g L-1 , es decir, mide
una densidad. Como la temperatura afecta la densidad, el hidrometro ha sido calibrado previamente
para trabajar a temperatura de 19.4 °C (67 °F). Cuando esta condicion de temperatura no se cumple,
hay que corregir la lectura y esto depende de diferentes variantes procedimentales.

En el método del hidrometro las lecturas del mismo permiten calcular el didmetro medio de las
particulas y el porcentaje de las mismas. Con estos valores se construye la curva de tamafios de
particulas para su posterior fraccionamiento en clases, tal como se presenta en el ejemplo de la Figura
2.
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Figura 2. Curva de distribucion de tamafios de particulas
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Para que los postulados de Ley de Stock se puedan comprobar experimentalmente deben cumplirse las
siguientes condiciones:

o Que la dispersion de las particulas del suelo durante todo el tiempo que dure el proceso de
sedimentacién debe ser total, es decir, que no ocurra ninguna floculacion durante la determinacion.

o Que todo el proceso de sedimentacidn se lleve a cabo a temperatura constante.

o Que la concentracion de la suspension sea lo suficientemente diluida, de modo que no afecte
significativamente la viscosidad del medio al movimiento descendente de las particulas.

. Que el recipiente en el cual se efectta la sedimentacion, tenga un diametro lo suficientemente

grande, como para evitar la atraccion de sus bordes sobre las particulas.

Las condiciones anteriores llevaron, entonces, a calibrar un hidrometro que permitiera estandarizar el
método y establecer correcciones en aquellos casos en que se presentaran desviaciones en las

condiciones experimentales ideales. Estas condiciones de calibracion se basan en los siguientes

supuestos:

o Las particulas del suelo son esféricas y presentan igual densidad.

o Se asume una densidad de particulas igual a 2,65 g cm™

o Las particulas sedimentan en caida libre.

o No presentan procesos de turbulencia durante la suspension.

o Todas las particulas que estdn sedimentando, tienen tamafios mayores al tamafio de las

moléculas de agua.
El hidrometro estandarizado para este analisis es el ASTM-152H (Forsythe, 1975) y las condiciones

analiticas para las cuales fue calibrado son:

o Temperatura de 19.44 °C.
o Densidad de particulas de 2.65 g cm™.
o El medio de suspension es agua pura, por lo cual 5w =1 gem®yh=0.01 gem™s™

Cuando se utilizan otros hidrémetros y/u otras condiciones de trabajo, diferentes a las expuestas, se
deben hacer las respectivas correcciones. Para ampliar en este sentido, pueden consultarse algunos
textos como Baver et al (1973), Forsythe (1980 y Montenegro y Malagon (1990) y Jaramillo (2002)

2.2 —Procedimiento analitico: Para realizar las determinaciones de arena, arcilla y limo, se ensayaron
diferentes variantes encontradas en la bibliografia. Se utilizaron variantes en la cantidad de
dispersante, cantidad de muestra, en la separacion de arenas, en los tiempos de agitacion y de lectura.

En total se utilizaron cinco procedimientos analiticos, con tres repeticiones de medida cada uno.
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La dispersion quimica de la muestra se realiza utilizando hexametafosfato de sodio, conocido como
metafosfato de sodio. La funcion del hexametafosfato de sodio es acomplejar el Ca en solucion y
reemplazarlo por el sodio en el complejo de intercambio, dando como resultado la dispersion de las
particulas y provocando el rompimiento de los agregados (Gee y Bauder, 1986). La dispersion fisica
por agitacion mecanica utilizada en conjunto con el tratamiento quimico mejora la dispersion de la
muestra.

Los materiales de laboratorio requeridos para realizar los distintos procedimientos analiticos son:
hidrometro Bouyoucos calibrado 0-60 g/L, probetas de 100 y 1000 ml, vasos de precipitados de 600
ml, solucién dispersante o Calgon (Hexametafosfato de Sodio 1N), Alcohol amilico, tamiz de 53u ,
émbolo para agitacién, batidora, termémetros y piseta. A continuacién se detalla cada una de los

procedimientos metodoldgicos utilizados en este trabajo.

METODO DEL DENSITOMETRO DE BOUYOUCOS
' o DENSITOMETRO ASTM-152H

e o1

JREIgH T

AGITACION SEDIMENTACION LECTURA 40seg. LECTURA 120 min.

Explicacion grafica de dispersion, v lecturas Método
Bouvoucos, Ensefianzas de la Ciencia de la Tierra,
1995,

Figura 3. Método Bouyoucos, explicacién grafica, Ensefianza de las Ciencias de la Tierra, 1995.
(3.1), 34-39 _I.S.S.N.: 1132-9157

Aunque la determinacion de la textura del suelo por el método de Bouyoucos es recomendada para los
andlisis de rutina, tiene algunas limitaciones en su aplicacion, para ciertos casos especiales, como son :
no permite establecer la curva granulométrica de los suelos, la dispersion de ciertos suelos, como los
Andisoles y algunos Oxisoles, no se obtiene con el método estandarizado, por lo cual, los resultados
del andlisis no son validos; sucede lo mismo con suelos que presentan altos contenidos de materia
orgénica; para obtener la dispersion en estos suelos se requiere de un pre-tratamiento especial de la

muestra, con esto Ultimo, Day (1965), Gee y Bauder (1986), sefialaron que, si el suelo tiene un bajo
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contenido de materia organica (por su efecto floculante) y se encuentra libre de sales solubles y de
yeso, el método de Bouyoucos tiene un bajo error comparado con otros métodos de rutina de
laboratorio para analisis de textura.

2.2.1 PROCEDIMIENTO 1: Jaramillo (2002)

Para determinar las fracciones granulométricas en suelos que tengan menos del 5% de materia

organica (< 5%), se propone el siguiente procedimiento:

- Se pesan 50 g de suelo, cernido por tamiz de 2 mm y seco al aire, siempre que no se detecte que
aspero al tacto, caso en el cual se pesan 100 g de suelo.

- Se coloca la muestra en el vaso de una batidora especialmente disefiada para no moler el suelo, se
afiaden 10 a 20 ml de dispersante y se bate durante 10 minutos.

- Se transfiere la suspension anterior a un cilindro graduado de 1000 ml. Se lava el vaso con agua
destilada y se completa el volumen del cilindro.

- Se agita la suspension unas 10 veces, vigorosamente, con un émbolo de caucho y se deja reposar,
tomando registro del tiempo a partir del momento en que se retire el émbolo. A los 40 s de reposo se
hace la primera lectura con el hidrdmetro apuntando, ademas, la temperatura de la suspensién. Con
esta lectura se calcula el contenido de arena (A%) con la Férmula [1]. Al terminar la lectura de los 40
s, se retira el hidrometro y se deja en reposo la suspension hasta completar 2 horas. Al cabo de éstas,
se introduce nuevamente el hidrémetro y se hace otra lectura; se toma también la temperatura. Cuando
la condicion de temperatura no cumple la temperatura estandar, hay que corregir la lectura sumando o
restando 0,2 unidades, por cada grado centigrado de temperatura que se registra, por encima o por
debajo de la temperatura de calibracién respectivamente. Con esta lectura se calcula el contenido de
arcilla (Ar%), utilizando la Formula [2]. A continuacién, se calcula el contenido de limo (L%) con la
Formula [3].

Formula 1:

A% = 100-

Lecturacorregidaalos 40°x 100
PesoMuestra

Formula 2:

Lecturacorregidaalas 2hs

Ar% = x 100

PesoMuestra

Formula 3:
L%=100 — A% — Ar%
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2.2.2 PROCEDIMIENTO 2: Flores Delgadi (2010)

- Se pesan 50 g de suelo, cernido con tamiz de 2mm y seco al aire, siempre que no este arenoso, caso
en el cual se pesan 100g.

- Aforar un vaso de precipitado con agua destilada hasta la mitad (aproximadamente 200 ml) y se le
vierte la cantidad de suelo.

- Agregar 15 ml de solucion de hexametafosfato de sodio al 1 N.

- Se agita la muestra durante 15 minutos

- Se transfiriere la suspension a una probeta graduada de 1 L de capacidad, se lava el vaso de
precipitado y se completa el volumen de la probeta (aforar a 10s1000 ml.).

- Se agita la suspensién con un embolo y se deja reposar tomando el tiempo a partir de que se retira el
embolo.

- A los 40 segundos se hace la primera lectura con el hidrdmetro en el menisco superior, asi como
también se mide la temperatura. Con esta lectura se calcula el contenido de arena (A%) con la Férmula
[4].

- Después de dos horas se vuelve a realizar el paso anterior. Con esta lectura se calcula el contenido de
arcilla (Ar%), utilizando la Formula [5]. A continuacién, se calcula el contenido de limo (L%) con la
Férmula [6]. Las lecturas del hidrémetro se corrigen con la temperatura adicionando 0,2 unidades a la
lectura del hidrémetro por cada grado por encima de 19,44 °C o restando 0,2 unidades a la lectura del
hidrometro por cada grado por debajo de 19,44°C.

Anélisis de datos:

A = Lecturadelhidrémetro + temperaturacorregida *

B = Lecturadelblanco- temperaturacorregida *

- Lecturaa los 40 segundos

Formula 4

%arena = 100 - %(limo + arcilla)

%limo + %arcilla = ((A-B) =+ pesodelamuestradesuelo) X 100

- Lecturaalas 2 horas

Formula 5

%arcilla = ((A-B) =+ pesomuestrasuelo) X 100

Formula 6
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% limo = 100 - %arena- %arcilla

2.2.3 PROCEDIMIENTO 3: Guerrero (2004).

- Pesar y transferir a un vaso de precipitado 40 gramos de suelo seco, y tamizado con 2mm.
- Agregar 100ml de agua destilada y 10ml al agente dispersante.
- Dejar reposar durante 5 minutos y luego agitar durante 5 minutos en la licuadora.

- Después de agitar, se vierte todo el contenido en una probeta de 1000cc, cuidando de no perder

material de suelo, luego completar a volumen con el hidrdmetro adentro.

- Una vez enrazado, se agita la suspensién con el embolo, unas 10 veces para lograr homogeneidad en
la suspension. Si se produce espuma, que impida leer en el hidrometro, se agrega 5 gotas
de alcohol amilico. A cada lectura, efectuada se debe tomar, la temperatura de la suspension, con el fin
de obtener, el factor de correccion, el cual se obtiene a partir de una tabla (ver Tabla 3)

Tabla 3. Factor de correccion por temperaturas
(Hidrémetro 152 H)

Temperatura Factor de
°C conversion
14 -1,46
16 -0,98
18 -0,44

19.44 0
20 0,18
22 0,89
24 1,61
26 2,41
28 4,2

- Las lecturas deben efectuarse a los 40 segundos con lo que se obtendra el %arena mediante la
Formula [7] y a las 2 horas la segunda lectura con la que se obtendrd el %arcilla y %limo mediante la

Formula [8] y [9] respectivamente.
Anélisis de datos:

- Se promedian los factores de conversion de temperatura (blanco + la lectura correspondiente)
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. Promedio del factor de conversién a los 40”": (FChpjanco + FC 40-)/2

o Promedio del factor de conversion a las 2h: (FCpanco + FCaon)/2

Se calculan las lecturas corregidas por temperatura (a los 40”" y 2h) sumando el promedio del factor de

correccion y la densidad de la muestra obtenida con el densimetro.
- Lecturaalos 40 segundos

Formula 7

ﬁec.Corrg.PorTempa 40"

% Arena = 100 - x 100
L Pesodelamuestra

- Lecturaalas 2 horas

Férmula 8

% Arcilla = Lec.Corrg.PorTempa 2 horas % 100
Pesodelamuestra

Férmula 9

% Limo = 100 - (PorcentajedeArena + PorcentajedeArcilla)

2.2.4 PROCEDIMIENTO 4: Laboratorio de Suelos, FAUBA (2009).

Pesar 50,3 gr de suelo seco.

- Agregar 100 ml de Calgén por muestra.

- Dejar las muestras en reposo por el término de 18 hs

- Trasvasar el material de cada vaso de precipitado a los vasos de acero y agitar de 3 a 5
minutos dependiendo de cada suelo. (p.e. texturas arenosas 3 minutos, texturas limo — arcillosas 5
minutos).

- Enjuagar cada paleta recibiendo el resto de cada muestra en el mismo vaso

- Trasvasar el material de cada vaso a las probetas, enrasar con agua corriente a 1 L y si tiene
mucha espuma agregar unas gotas de alcohol amilico.

- Preparar el blanco, con 100 ml de Calgén y agua, enrasara 1 L.

- Colocar el termédmetro para medir la temperatura del blanco y asi obtener el factor de

correccion por temperatura (FCT) (Tabla 4)
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Tabla 4: Factores de correccion por temperaturas.

Temperatura Factor de
°C conversion
10 -2,4
11 -2,2
12 -2,0
13 -1,8
14 -1,6
15 -1,4
16 -1,1
16,5 -1,0
17 -0,8
17,5 -0,7
18 -0,5
18,5 -04
19 -0,2
19,5 -0,1
20 0
20,5 +0,2
21 +0,4
21,5 +0,5
22 +0,7
22,5 +0,9
23 +1,1
23,5 +1,3
24 +1,5
24,5 +1,7

+1,9
25,5 +2,1
26 +2,3
26,5 +2,5
27 +2,7
27,5 +3,0
28 +3,2
28,5 +3,4
29 +3,6
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Para cada muestra (incluido el blanco):

- Homogeneizar con varilla manual, retirar y colocar el densimetro con un movimiento giratorio
para evitar se peguen los restos de materia organica que estan en la superficie de la probeta, a los 40
segundos realizar y registrar la primera lectura, con la que de obtendra, mediante la Férmula [10] el %
de arena.

- Dejar reposar 2 horas y realizar la segunda lectura idem a la anterior, utilizar las Formulas [11]

y [12] para obtener el %arcilla y %limo respectivamente.
Analisis de datos:

Las lecturas se corregiran por temperatura y por lectura del Calgén (blanco)

1%lecturacorregida = Lectura 40" — (Lecturadelblanco + FCT40")

2%lecturacorregida = Lectura 2h — (Lecturadelblanco + FCT2h)

Con estos valores aplicamos las férmulas para calcular los porcentajes de arena, limo y arcilla.

Formula 10

% Arena = 100 — 1%ecturacorregida x 2
Formula 11

% Arcilla = 2%lecturacorregida x 2
Formula 12

% Limo = 100 — (% Arena + % Arcilla)

2.2.5 PROCEDIMIENTO 5: (Método del hidrémetro modificado por Day - 1965 y ASTM - 1985)-
Modificado por AgLab, basado en el propuesto por el SAMLA, 2004).

-Calibracion del hidrometro

* Poner 100 mL de soluciéon de H.M.F. de Sodio en probetas de 1 litro y llevar a volumen con agua
destilada. Esperar que tome temperatura ambiente.

* Mezclar con agitador y medir temperatura.

* Introducir el hidrémetro en la solucion y registrar la lectura - RL - (Blanco).
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-Dispersion del suelo

* Pesar 50 g de suelo seco en un vaso de precipitados de 600 mL y adicionar 250 mL de agua destilada
y100 mL de solucioén de H.M.F. de sodio. Dejar la muestra toda la noche para que se embeba. La
mayoria de los suelos pueden ser secados al aire o en estufa.

« Transferir cuantitativamente la suspension de suelo a la copa del dispersor llevando el volumen de la
suspension a 1000 ml, ayudandose con varilla de vidrio o con espatula , para mezclar luego durante
dos minutos con agitador eléctrico.

* Trasvasar cuantitativamente la suspension dispersa a la probeta.

-Mediciones hidrométricas

* Introducir el hidrometro y tomar lecturas a los 30 segundos. Registrar el dato.

Sacar hidrometro, lavarlo y secarlo.

* Tomar la segunda lectura a las 2 horas, temperatura. También repetir la operacion con el blanco.

* Cada vez se debe registrar R (lectura), lectura del blanco (RL) y la temperatura.

Analisis de datos:

Formula 13

R+ (036x(20—T))-RL + (0.36x (20—T)) N

100
Pesodelamuestra

C(%) =

C (%): porcentaje de la suspension a una dada lectura.

R: lectura del hidrémetro en cada momento escogido.

RL: lectura del blanco.

T : temperatura.

0.36: factor (divisiones del hidrdmetro)

Efectuar los calculos correspondientes para obtener el % de limo+arcilla (lectura a los 30 segundos) +

el % de arcilla (lectura a las 2 horas); luego por diferencia calcular el porcentaje de limo y arena.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Se presentan a continuacion los resultados obtenidos por muestra y procedimiento para cada suelo.

Tabla5. Porcentaje promedio, desvio, diferencia porcentual con respecto al valor de referencia y clase

textural por procedimiento. Horizonte A, Haplustol tipico

ARENA ARCILLA LIMO CLASE
% % % TEXTURAL
Media 32,29 12,57 55,13
PROCEDIMIENTO 1
Desvio 4,11 0,42 4,47 Franca limosa
Diferencia porcentual -18,5 -147 +21,6
Media 45,06 17,53 37,4
PROCEDIMIENTO 2
Desvio 12,81 25,02 14,53 Franca
Diferencia porcentual +13,7 +18,84 -17,43
Media 54,9 15,48 29,6
PROCEDIMIENTO 3
Desvio 1,72 2,58 4,05 Franca arenosa
Diferencia porcentual +38,53% +4,94% -34,65%
Media 36 18 46
PROCEDIMIENTO 4
Desvio 4,23 2,77 1,60 Franca
Diferencia porcentual -9,15 +22,03 +1,54
Media 59,66 14,56 25,76
PROCEDIMIENTO 5
Desvio 13,65 11,00 2,27 Franca arenosa
Diferencia porcentual +50,54% -1,28% -43,13%

Para el horizonte A del Haplustol tipico, los dos procedimientos analiticos que son aceptables para este

horizonte pues mantienen la misma clase textural son el 2 y el 4. En cuanto a la granulometria, el

procedimiento 2 posee una diferencia porcentual absoluta promedio con respecto a la muestra testigo

del 16,5 % mientras que el procedimiento 4 es del 10,8 % y con menor variabilidad de los datos

obtenidos.
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Tabla 6. Porcentaje promedio, desvio, diferencia porcentual con respecto al valor de referencia y clase
textural por procedimiento. Horizonte A, Haplustol éntico

ARENA ARCILLA LIMO CLASE
% % % TEXTURAL
Media 59,82 3,04 37,13
PROCEDIMIENTO 1 Franca
Desvio 8,67 2,43 6,31
arenosa
Diferencia porcentual -11,89 -64,65 +58
Media 71,785 6,07 22,05
PROCEDIMIENTO 3 Franca
Desvio* - - -
arenosa
Diferencia porcentual +5,72 -29,41 -6,17
Media 60,73 14,73 24,2
PROCEDIMIENTO 4 Franca
Desvio 8,66 8,60 17,73
arenosa
Diferencia porcentual -10,55 +71,27 +2,97
Media 74,85 3,95 22,58
PROCEDIMIENTO 5
Desvio 3,85 1,73 2,72 Areno franca
Diferencia porcentual +10,23 -54,06 -3,91

*s6lo se obtuvieron dos mediciones por tal razén no se indica el desvio. El Procedimiento 2

fue descartado por obtener valores fisicos absurdos.

Para el horizonte A del Haplustol éntico los resultados que mantienen la clase textural son los
obtenidos por los procedimientos analiticos 1, 3 y 4. En cuanto a la granulometria el procedimiento
3es el que posee la menor diferencia porcentual absoluta promedio con respecto a la muestra testigo:

13 % mientras que los procedimientos 1y 4 la diferencia es 44 y 28 % respectivamente.

En términos generales se observa que la mayor diferencia porcentual entre los datos obtenidos por los
diferentes procedimientos analiticos y los de referencia datan en el %earcilla. En varios trabajos se cita
gue esta diferencia o error puede deberse a los tiempos de lectura, el que depende del sistema de
clasificacion usado. La separacion entre limo y arcilla, segin la Sociedad Internacional de las Ciencias
del Suelos (0,002 mm), ocurre normalmente entre 8 y 12 horas de sedimentacion, pero el tiempo
exacto no puede ser identificado de antemano. Mediciones entre las 6 y las 8 horas y después entre las

12 y las 15 horas pueden dar una medida precisa de los por cientos de arcilla y limo. Con el animo de

27



reducir el tiempo de laboratorio, algunos investigadores han propuesto una variedad de tiempos de
observacion, los cuales permiten aproximarse al tamafio de particulas deseado a partir de un
mecanismo de extrapolacion. Bouyoucos (1962) sugirié que las lecturas a 40 segundos y 2 horas eran
suficientes, pero Gee y Bauder (1979) sostuvieron que 2 horas sobreestimaba la fraccién arcilla y
desarrollaron un método de medias ponderadas para el calculo de la arcilla, llevando a cabo lecturas a
1,5y 24 horas. Patrick (1958) usé 35 segundos y 8 horas. La metodologia promovida por la ASTM,
usa lecturas a 3, 10 y 30 minutos y 1,5; 4,5 y 12 horas (Day 1965). Sin embargo, ASTM (1972)
también recomendd 2; 5; 15y 30 minutos y 1; 4 y 24 horas, y la 2da edicion del Manual de Métodos
Estandares (Gee y Bauder, 1986) cita 30 y 60 segundos, 3; 10 y 30 minutos y 1; 1,5; 2 'y 24 horas. La
separacion entre limo y arcilla, segun la Sociedad Internacional de las Ciencias del Suelos (0,002 mm),
ocurre normalmente entre 8 y 12 horas de sedimentacién, pero el tiempo exacto no puede ser
identificado de antemano. Mediciones entre las 6 y las 8 horas y después entre las 12 y las 15 horas
pueden dar una medida mas precisa del % de arcilla y limo. No obstante, estudios recientes a cargo de
la Ing. Agr. Bozzer Catalina (datos no publicados) han reflejado no mostrar diferencias significativas
entre mediciones a las 2 horas y a las 24 horas de lectura en suelos con alto contenido de arena, por lo
que la hipdtesis seria valida para suelos fuera de este rango. Ademds, un factor clave en la
determinacion por este método es la dispersion del suelo, por lo que 100ml de HMF, un batido de 5
minutos y una dispersion de al menos 16 horas da como resultado que las particulas presentes en la
suspension mantengan mayor tiempo de friccion entre ellas, generando un rompimiento de agregados
y separacion de las particulas granulométricas que se encuentran floculadas, ocasionando una
dispersion fisica y quimica importante lo que altera los resultados. Esto es relevante ya que si los
pequefios agregados no se disuelven, podrian inducir a la subestimacion del % de arcillas y la
sobreestimacion del % de arenas. En definitiva, cuanto mas arcillas y MO tenga el suelo, mas
importante se vuelve este punto. No obstante, para el caso de la MO existen métodos que incluyen el
guemado previo, en funcién de la cantidad que presente la muestra. Lo mismo para Calcio (Ca), suelos
con carbonatos requieren un "pre-procesamiento” antes de las mediciones con el densimetro para
disminuir errores por la floculacion consecuente de la presencia de Ca (Comunicacion Personal,

Bozzer, Catalina).
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CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos en las diferentes variantes analiticas no aconsejan utilizar este método
cuando se requieran valores granulométricos con exactitud.

El método es aconsejable por su sencillez y relativa rapidez para determinar la clase textural.

El procedimiento analitico 4 resulté el mas fiable para determinar la Clase Textural en ambas
granulometrias ensayadas.

En la medida que aumenta la cantidad de coloide mineral el método se muestra menos confiable en

los resultados.
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ANEXO

1-RESULTADOS POR PROCEDIMIENTO Y MUESTRA

Procedimiento | Suelo %arena %arcilla %Ilimo
1 H. éntico 69,76 0,24 30
55,96 4,64 39,4
53,76 4,24 42
H. tipico 27,76 12,24 60
35,76 13,04 51,2
33,36 12,44 54,2
2 H. éntico 91,2 -18,4 -9,6
82,6 -34 27,412
H. tipico 57,6 2 40,4
45,6 4,2 50,2
32 46,4 21,6
3 H. éntico 71,875 8,125 20
71,875 4,025 24,1
H. tipico 56,4375 16,025 27,5
55,2125 17,75 27,03125
53,05 12,675 34,275
4 H. éntico 70,2 24,6 4,2
53,2 8,8 38
58,8 10,8 30,4
H. tipico 34,4 19,6 46
32,8 19,6 47,6
40,8 14,8 44,4
5 H. éntico 78,4 4,1 21,6
72,95 1,65 25,45
73,2 6,1 20,7
H. tipico 50,9 21,6 27,5
75,1 1,7 23,2
53 20,4 26,6

34



2—-DETALLE DE LOS PROCEDIMIENTOS

Procedimiento 1

MUESTRA 1
LECTURA TEMPERATURA °C
40 seg 2 horas 40 seg 2 horas
OLAETA 16 1 15 15
RIO CUARTO 37 7 15 15

T° corregidas: adicionar o restar 0,2 unidades por cada grado por encima o debajo de 19,4°C

respectivamente.

Lectura corregida a los 40” Lectura corregida a las 2 hs
OLAETA 19,4-15=4,4 19,4-15=4 4
4,4*0,2=0,88 4,4*0,2=0,88
16-0,88=15,12 1-0,88=0,12
RIO CUARTO 19,4-15=4,4 19,4-15=4 4
4,4*0,2=0,88 4,4*0,2=0,88
37-0,88=36,12 7-0,88=6,12
OLAETA
A%: 100 — (15,12/50 *100)= 100-30,24= 69,76%
AR%: 0,12/50 *100= 0,24%
L%: 100-69,76-0,24= 30%
RIO CUARTO
A%: 100 —(36,12/50 *100)=100-72,24=27,76%
Ar%: 6,12/50 *100=12,24%
L%: 100-27,76-12,24=60%
MUESTRA 2
LECTURA TEMPERATURA °C
40 seg 2 horas 40 seg 2 horas
OLAETA 23 2 14,5 16
RIO CUARTO 33 7 15 17

T° corregidas: adicionar o restar 0,2 unidades por cada grado por encima o debajo de 19,4°C

respectivamente.

Lectura corregida a los 40”

Lectura corregida a las 2 hs
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OLAETA 19,4-14,5=4,9 19,4-16=3,4
4,9*0,2=0,98 3,4*0,2=0,68
23-0,98=22,02 3-0,68=2,32

RIO CUARTO 19,4-15=4 4 19,4-17=2,4
4,4*0,2=0,88 2,4*0,2=0,48
33-0,88=32,12 7-0,48=6,52

OLAETA
A%: 100 — (22,02/50 *100)= 100-44,04= 55,96%
AR%: 2,32/50 *100= 4,64%
L%: 100-55,96-4,64= 39,4%
RIO CUARTO
A%: 100 —(32,12/50 *100)=100-64,24=35,76%
Ar%: 6,52/50 *100=13,04%
L%: 100-35,76-13,04=51,2%
MUESTRA 3
LECTURA TEMPERATURA °C
40 seg 2 horas 40 seg 2 horas
OLAETA 24 3 15 15
RIO CUARTO 34 7 16 15,5

T° corregidas: adicionar o restar 0,2 unidades por cada grado por encima o debajo de 19,4°C

respectivamente.

Lectura corregida a los 40” Lectura corregida a las 2 hs

Olaeta 19,4-15=4,4 19,4-15=4 4
4,4*0,2=0,88 4,4*0,2=0,88
24-0,88=23,12 3-0,88=2,12

Rio 4 19,4-16=3,4 19,4-15,5=3,9
3,4*0,2=0,68 3,9*0,2=0,0,78
34-0,68=33,32 7-0,78=6,22

OLAETA

A%: 100 — (23,12/50 *100)= 100-46,24= 53,76%

AR%: 2,12/50 *100= 4,24%
L%: 100-53,76-4,24= 42%
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RI1O CUARTO

A%: 100 —(33,32/50 *100)=100-66,64=33,36%

Ar%: 6,22/50 *100=12,44%
L%: 100-33,36-12,44=54,2%

Procedimiento 2.

MUESTRA 1
LECTURA TEMPERATURA
40 seg 2 horas 40 seg 2 horas
BLANCO -5 -4 29,5 30
OLAETA 16 3 24 24
RIO CUARTO 25 5 30,5 30

T° corregidas: adicionar o restar 0,2 unidades por cada grado por encima o debajo de 19,44°C

respectivamente.

Tecorregida a los 40” Tecorregida a las 2 hs
BLANCO 29,5-19,44=10,06 30-19,44=10,56
10,06*0,2=2,012 10,56*0,2=2,112
29,5+2,012=31,512 30+2,212=32,112
RIO CUARTO 30,5-19,44=11,06 30-19,44=10,56
11,06*0,2=2,212 10,56*0,2=2,112
30,5+2,212=32,712 30+2,212=32,112
OLAETA 24-19,44=4,56 24-19,44=456
4,56*0,2=0,912 4,56*0,2=0,912
24+0,912=24,912 24+0,912=24,912
OLAETA:

Lectura a los 40"";

%arena: 100-%(limo+arcilla)=100-8,8=91,2%
%limo+%arcilla: ((A-B-)/peso de la muestra)*100=(40,912-36,512)/50*100=8,8%

A: lectura del hidrémetro + T°corregida=16+24,912=40,912

B:lectura del blanco — T°corregida=-5-31,512=-36,512

Lectura a las 2 hs:

%arcilla: ((A-B)/peso de la muestra)*100=(27,912-37,112)/50*100=-18,4%
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A: lectura del hidrémetro + T°corregida=3+24,912=27,912

B:lectura del blanco — T°corregida=-5-32,112=-37,112

%Ilimo: 100-91,2-18,4=-9,6%
RIO CUARTO:
Lectura a los 40" :

%arena: 100-%(limo+arcilla)=100-42,4=57,6%
%limo+%arcilla: ((A-B-)/peso de la muestra)*100=57,712-36,512)/50*100=42,4%

A: lectura del hidrometro + T°corregida=25+32,712=57,712

B: lectura del blanco — T°corregida=-5-31,512=-36,512

Lectura a las 2 hs:

%arcilla: ((A-B)/peso de la muestra)*100= (37,112-36,112)/50*100=2%

A: lectura del hidrometro + T°corregida=5+32,112=37,112

B: lectura del blanco — T°corregida=-4-32,112=-36,112

%limo: 100-57,6-2=40,4%

MUESTRA 2
LECTURA TEMPERATURA
40 seg 2 horas 40 seg 2 horas
BLANCO 1 -3 23 25
OLAETA 5 1 25,25 25,25
RIO CUARTO 25 6 24 24,25

T° corregidas: adicionar o restar 0,2 unidades por cada grado por encima o debajo de 19,44°C

respectivamente.

Tecorregida a los 40”" Tecorregida a las 2 hs
BLANCO 23-19,44=3,56 25-19,44=5,56
3,56*0,2=0,712 5,56*0,2=1,112
23+0,712=23,712 25+1,112=26,112
RIO CUARTO 24-19,44=4,56 24,25-19,44=4,56
4,56*0,2=0,912 4,56*0,2=0,962
24+0,912=24,912 24,25*%0,962=25,212
OLAETA 25,25-19,44=581 25,25-19,44=5,81
5,81*0,2=1,162 5,81*0,2=1,162
25,25+1,162=26,412 25,25+1,162=26,412

38



OLAETA:

Lecturaalos 40°":

%arena: 100-%(limo+arcilla)=100-17,4=82,6

%limo+%earcilla: ((A-B-)/peso de la muestra)*100=(31,412-22,712)/50*100=17,4%
A: lectura del hidrémetro + T°corregida=5+26,412=31,412

B: lectura del blanco — T°corregida=1-23,712=-22,712

Lectura alas 2 hs:

%arcilla: ((A-B)/peso de la muestra)*100=(27,412-29,112)/50*100=-3,4%

A: lectura del hidrometro + T°corregida=1+26,412=27,412

B: lectura del blanco — T°corregida=-3-26,112=29,112 (estos datos hacen ruido, ya que la resta va a
dar negativo y arrastrar el error)

%limo: 100-82,6-3,4=14%

RIO CUARTO:

Lectura alos 40™":

%arena: 100-%(limo+arcilla)=100-54,4=45,6%

%limo+%arcilla: ((A-B-)/peso de la muestra)*100=(49,912-22,712)/50*100=54,4
A: lectura del hidrémetro + T°corregida=25+24,912=49,912

B: lectura del blanco — T°corregida=1-23,712=-22,712

Lectura a las 2 hs:

%arcilla: ((A-B)/peso de la muestra)*100= (31,212-29,112)/50*100=4,2%

A: lectura del hidrometro + T°corregida=6+25,212=31,212

B: lectura del blanco — T°corregida=-3-26,112=-29,112

%Ilimo: 100-45,6-4,2=50,2%

MUESTRA 3
LECTURA TEMPERATURA
40 seg 2 horas 40 seg 2 horas
BLANCO 1 -3 23 25
OLAETA 5 1 25,25 25,25
RIO CUARTO 25 6 24 24,25

T° corregidas: adicionar o restar 0,2 unidades por cada grado por encima o debajo de 19,44°C

respectivamente.

Tecorregida a los 40” Tecorregida a las 2 hs
BLANCO 19,44-17=2,44 19,44-18=1,44
2,44*0,2=0,488 1,44*0,2=0,288
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17-0,488=16,512 18-0,288=17,712
RIO CUARTO 19,44-17=2,44 19,44-17=2,44
2,44*0,2=0,488 2,44*0,2=0,488
17-0,488=16,512 17-0,488=16,512
RIO CUARTO:

Lectura alos 40™":

%arena; 100-%(limo+arcilla)=100-68=32%

%Ilimo+%arcilla: ((A-B-)/peso de la muestra)*100=(46,512-12,512)/50*100=68%
A: lectura del hidrometro + T°corregida=30+16,512=46,512

B: lectura del blanco — T°corregida=4-16,512=12,512

Lectura alas 2 hs:

%arcilla: ((A-B)/peso de la muestra)*100= (35,712-12,512)/50*100=46,4%

A: lectura del hidrometro + T°corregida=18+17,712=35,712

B: lectura del blanco — T°corregida=4-16,512=12,512

%limo: 100-32-46,4=21,6%

Procedimiento 3.

MUESTRA 1 OLAETA
LECTURA TEMPERATURA
40 seg 2 horas 40 seg 2 horas
OLAETA 10 2 23 23

OLAETA:

Factor de correccidn (calculado a través de tabla):

FC 40" (23°C)= (0,89+1,61)/2=1,25

FC 2hs (23°C)=(0,89+1,61)/2=1,25

%arena: 100-(lectura corregida por T° a los 40" /peso muestra*100)
%arena: 100-(10+1,25)/40*100=71,875%

%arcilla:(lectura corregida por T° a las 2hs)/peso muestra*100
%arcilla: (2+1,25)/40*100=8,125%

%limo: 100-71,875-8,125=20%

MUESTRA 1 RIO CUARTO

LECTURA TEMPERATURA
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40 seg 2 horas 40 seg 2 horas
RIO CUARTO 18 7 18 18
BLANCO -2 -1 17 17
RIO CUARTO:
Factor de correccién (calculado a través de tabla):
FC 40 (18°C)=-0,44
FC 2hs (18°C)=-0,44
FC Blanco 40" (17°C)=-0,71
FC Blanco 2hs (17°C)=-0.71
T° corregida a los 40°": (-0,44+(-0,71))/2=-0.575
T° corregida a las 2hs: (-0,44+(-0,71)/2=-0,575
%arena: 100-(lectura corregida por T° a los 40" /peso muestra*100)
%arena: 100-(18-0,575)/40*100=56,4375%
%arcilla:(lectura corregida por T° a las 2hs)/peso muestra*100
%arcilla: (7-0,575)/40*100=16,0625%
%limo: 100-56,4375-16,0625=27,5%
MUESTRA 1 OLAETA
LECTURA TEMPERATURA
40 seg 2 horas 40 seg 2 horas
OLAETA 10 0 23,25 24
OLAETA:
Factor de correccidn (calculado a través de tabla):
FC 40" (23,25°C)=(0,89+1,61)/2=1,25
FC 2hs (24°C)= 1,61
%arena: 100-(lectura corregida por T° a los 40" /peso muestra*100)
%arena: 100-(10+1,25)/40*100=71,875%
%arcilla:(lectura corregida por T° a las 2hs)/peso muestra*100
%arcilla: (0+1,62)/40*100=4,025%
%Iimo: 100-71,875-4,025=24,1%
MUESTRA 2 RIO CUARTO
LECTURA TEMPERATURA
40 seg 2 horas 40 seg 2 horas
RIO CUARTO 19 8 17 17,5
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BLANCO 0 -2 14 15

RIO CUARTO:

Factor de correccién (calculado a través de tabla):

FC 40 (17°C)=-0,71

FC 2hs (17,5°C)=-0,575

FC Blanco 40" (14°C)=-1,46

FC Blanco 2hs (15°C)=-1,22

T° corregida a los 40"": (-0,71+(-1,46))/2=-1,085

T® corregida a las 2hs: (-0,575+(-1,22))/2=-0,8975

%arena: 100-(lectura corregida por T° a los 40" /peso muestra*100)
%arena: 100-(19+(-1,085))/40*100=55,2125%
%arcilla:(lectura corregida por T° a las 2hs)/peso muestra*100
Y%arcilla: (8+(-0,8975))/40*100=17,75%

%Ilimo: 100-55,2125-17,75=27,03125%

MUESTRA 3 RIO CUARTO

LECTURA TEMPERATURA

40 seg 2 horas 40 seg 2 horas
RIO CUARTO 20 7 16 17
BLANCO 0 -2 14 15

RIO CUARTO:

Factor de correccidn (calculado a través de tabla):

FC 40" (16°C)=-0,98

FC 2hs (17°C)=-0,71

FC Blanco 40" (14°C)=-1,46

FC Blanco 2hs (15°C)=-1,22

T° corregida a los 40°": (-0,98+(-1,46))/2=-1,22

T° corregida a las 2hs: (-0,71+(-1,22))/2=-1,93

%arena: 100-(lectura corregida por T° a los 40" /peso muestra*100)
%arena: 100-(20+(-1,22))/40*100=53,05%

%earcilla:(lectura corregida por T° a las 2hs)/peso muestra*100
%arcilla: (7+(-1,93))/40*100=12,675%

%limo: 100-53,05-12,675=34,675%
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Pocedimiento 4.

Metodologia de la UBA

MUESTRA 1 OLAETA
LECTURA TEMPERATURA (°C)
40 seg 2 horas 40 seg 2 horas
BLANCO 1 0 28 24
OLAETA 17 13 23 22
OLAETA:
1° lectura corregida: 17-(1+1,1)=14,9
2° lectura corregida: 13-(0+0,7)=12,3
%arena: 100- 1°lectura corregida*2= 100-(14,9*2)=70,2%
%arcilla: 2°lectura corregida*2= 12,3*2=24,6%
%Iimo:100-%arena-%arcilla= 100-70,2-24,6= 4,2%
MUESTRA 1 RIO CUARTO
LECTURA TEMPERATURA (°C)
40 seg 2 horas 40 seg 2 horas
BLANCO 4 4 17 17
RIO CUARTO 33 31 17 17
RIO CUARTO
1° lectura corregida: 36-(4+(-0,8))=32,8
2° lectura corregida: 13-(4+(-0,8))=9,8
%arena: 100- 1°lectura corregida*2=100-(32,8*2)=34,4%
%arcilla: 2°lectura corregida*2=9,8*2=19,6%
%Ilimo: 100-%arena-%arcilla=100-34,4-19,6=46%
MUESTRA 2
LECTURA TEMPERATURA (°C)
40 seg 2 horas 40 seg 2 horas
BLANCO 5 5 14 15
OLAETA 27 8 15 15
RIO CUARTO 37 13 14 15
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OLAETA:

1° lectura corregida: 27-(5-1,4)=23,4

2° lectura corregida: 8-(5-1,4)=4,4

%arena: 100- 1°lectura corregida*2= 100-(23,4*2)=53,2%
%arcilla: 2°lectura corregida*2= 4,4*2=8,8%
%Ilimo:100-%arena-%arcilla= 100-53,2-8,8= 38%

RIO CUARTO

1° lectura corregida: 37-(5-1,6)=33,6%

2° lectura corregida: 13-(5-1,8)=9,8%

%arena: 100- 1°lectura corregida*2=100-(33,6*2)=32,8%
%arcilla: 2°lectura corregida*2=9,8*2=19,6%

%limo: 100-%arena-%arcilla=100-32,8-19,6=47,6%

MUESTRA 3
LECTURA TEMPERATURA (°C)
40 seg 2 horas 40 seg 2 horas
BLANCO 7 5 14 15
OLAETA 26 9 14 15
RIO CUARTO 35 11 14 15

OLAETA:

1° lectura corregida: 26-(7-1,6)=20,6

2° lectura corregida: 9-(5+1,4)=5,4

%arena; 100- 1°lectura corregida*2= 100-(20,6*2)=58,8%
%arcilla: 2°lectura corregida*2= 5,4*2=10,8%
%Ilimo:100-%arena-%arcilla= 100-58,8-10,8= 30,4%
RIO CUARTO

1° lectura corregida: 35-(7-1,6)=29,6

2° lectura corregida: 11-(5-1,4)=7,4%

%arena: 100- 1°lectura corregida*2=100-(29,6*2)=40,8%
%arcilla: 2°lectura corregida*2=7,4*2=14,8%

%Ilimo: 100-%arena-%arcilla=100-40,8-14,8=44,4%
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Procedimiento 5

MUESTRA 1
RIO CUARTO
LECTURAS | TEMPERATURA | BLANCO

30” 25 20,5 5
1 23 20,5 5
3 20 20,5 5
10 18 20,5 5
30 16 20,5 5
60 15 20,5 5
90 15 20,5 5
120 14 20,5 5
1440 11 20 5

%limo+arcilla:[(25 £ (0,36 x (20-20,5)) — 5 £ (0,36 x (20-20,5)) x 100 ]/40
%limo+arcilla: 49,1

Y%arcilla: [(14 £ (0,36 x (20-20,5)) — 5 + (0,36 x (20-20,5)) x 100 ]/40
%arcilla: 21,6

%limo: 49,1-21,6=27,5

%arena: 100-27,5-21,6 = 50,9

OLAETA
LECTURAS | TEMPERATURA | BLANCO

307 12 20,5 5
i 11 20,5 5
3 10 20,5 5
10 9 20,5 5
30 9 20,5 5
60 8 20,5 5
90 7 20,5 5
120 7 20,5 5
1440 6 20 5

%limo-+arcilla:[(12 + (0,36 X (20-20,5)) — 5 + (0,36 x (20-20,5)) x 100 ]/40

%limo+arcilla: 21,6



%arcilla: [(7 £ (0,36 x (20-20,5)) — 5 + (0,36 x (20-20,5)) x 100 }/40
%arcilla: 4,1

%limo: 21,6-4,1=17,5

%arena: 100-17,5-4,1 = 78,4

MUESTRA 2

RIO CUARTO

LECTURAS | TEMPERATURA |BLANCO

30” 15 27 0
1 12 27 -1
3 10 27,25 -2
10° 10 27,75 -1
30 7 27,75 -1
60 6 28 -1
90 5 26 0
120 5 26 0
1440 5 26 0

%limo+arcilla:[(15 + (0,36 x (20-27)) — 0 = (0,36 x (20-27)) x 100 ]/40
%limo+arcilla; 24,9

%arcilla: [(5 + (0,36 x (20-26)) — 0 + (0,36 x (20-26)) x 100 ]/40
%arcilla: 1,7

%limo: 24,9-1,7=23,2

%oarena: 100-23,2-1,7 = 75,1

30 4 23 -1
60 4 23 -1
90 3 23 0
120 3 23,25 0
1440 2 22,25 0

%limo+arcilla:[(13 £ (0,36 x (20-23)) — 0 + (0,36 x (20-23)) x 100 ]/40
%limo+arcilla: 27,1

%arcilla: [(3 £ (0,36 x (20-23,25)) — 0 £ (0,36 x (20-23,25)) x 100 ]/40
%arcilla: 1,65

%Ilimo: 27,1-1,65=25,45

%arena: 100-25,45-1,65 = 72,95
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MUESTRA 3

RIO CUARTO
LECTURAS | TEMPERATURA | BLANCO

30” 22 17,5 5
1 19 17,5 5
3 18 18 5
10° 15 18 5
30 14 17,5 5
60 12 17 5
90 11 17 5
120 11 17 5
1440 8 17,5 4

%limo+arcilla:[(22 + (0,36 x (20-17,5)) — 5 + (0,36 x (20-17,5)) x 100 ]/40
%limo+arcilla: 47

%arcilla: [(11 £ (0,36 x (20-17)) — 5 £ (0,36 x (20-17)) x 100 ]/40
%arcilla: 20,4

%limo: 47-20,4=26,6

%arena: 100-26,6-20,4 = 53

OLAETA
LECTURAS | TEMPERATURA | BLANCO

307 15 19 5
1 13 19 5
3 11 19 5
10° 10 19 5
30 9 18 5
60 7 18 5
90 7 18 5
120 6 18 5
1440 5 18 4

%limo+arcilla:[(15 + (0,36 x (20-19)) — 5 + (0,36 x (20-19)) x 100 J/40
%limo+arcilla: 26,8
%arcilla: [(6 £ (0,36 x (20-18)) — 5 + (0,36 x (20-18)) x 100 ]/40



%arcilla: 6,1
%limo: 26,8-6,1 = 20,7
%arena: 100-20,7-6,1 = 73,2
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