
CAPITULO 13 v<¿>

MÉTODOS PARA LA DETERMINACIÓN DE ALGUNAS

PROPIEDADES FÍSICAS DE LOS SUELOS

Por: Edgar Amézqulta Collazos*

Jaime Navas Alvaro*

13.1. Introducción

La distribución * tamaño y ordenación * las partículas fel suelo *term1nan sus

relaciones con el airo yel agua. Del igual mo* afectan las propiedades químicas, físicas y
mícrobíológícas fel suelo. Así por ejemplo, cuanto mes elevado esel contenife fe coloides,
el movimiento fe agua y aire es menor aumentándose por otro la* la capacidad *
retención * los nutrimentos. Muchas veces elanálisis químico pue*revelar la existencia
* cantidades altas * * nutrimentos y sinembargo el suelo sea Improductivo a causa *
sus propiedades físicas. Algunas fe ellas solo pueden medirse en el campo, ya que después
* tomar la muestra algunas fe sus propiedades químicas sufren ligeros cambios, la
mayoría fe sus propiedades físicas y biológicas se alteran en mayor gre*.

13.2. Determinación de le Texture por el Método de Boyoucos

Los resultados que * este meto* son aproximados pero suficientes para los análisis *
rutina con fines * fertilidad* suelos y * recomencaclones para los productores. Su uso
se ha generaliza* debido a su simplicidad y sencillez lo cual permite conocer los
resultadosen un poco mas* dos horas.

* Ing. Agr. Ph.D. Programa Suelos eIng. Agr. Ph.D. División Disciplinas Agrícolas,
respectivamente. Instituto Colombiano Agropecuario. Aparta* Aereo 151123. Bogotá.
1989.
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13.2.1. Equipe

-Hidrómetro estándar (ASTM- 152-H).

- Cilindros fesedimentación con marcas para 50y 100 gfesuelo.
- Dispersara mecánica con copa pora suelos.
-Cronómetro

-Termómetro

- Agitador manual conémbolo

13.2.1. Reactivas

-Agentes dispersantes.

Primera opción: solución fe hexametefosfato ycarbonato fe sodio
( (NeP03)6 YNB2CO3 ): disolver en agua 37.5 gfe (NaP03)6 Y7.94 gfe Na2C03,
agitar y llevar avolumen fe un litro. Esto mezcla ssconoce comercialmente como calgon.

Segunda opción: Preparar una solución que contenga 40 g/L fe NaOH y otra fe
oxateto fe sodio saturado. Usar 5 mL década una por muestra.

13.2.2. Procedimiento

Secar la muestro al aire y pasarla por un tamiz fe 2mm. Sí hay gravas deetermlnar
su pocentaje sobro peso totel. Tomar una muestra y deternínar el porcentaje fe humedad.
Sobre la base fe suelos seco, pesar 50gslel sueto al tacto es fe texturo fina o 100 gsi es
fe textura gruesa. Pasar el sueto pesado a la copa fe dispersión y agregar 5 mL fe la
solución dispersante (primera Opción). Dejar en reposo por unos minutos o mejor
durante la noche. Agregar agua haste un poco por encima fe la mitad fe te copa y someter
la muestra adispersión durante 6 minutos síel suelo es fe texturo grueso, 10 minutos si
es fe texturo medto y 15 minutos si es fe textura fina. Con algunos suelos difíciles fe
dispersar es necesario aumentar el tiempo dispersión. Vertir el contenido fe la copa al
cilindro fesedimentación con ayufe feagua a baja presión y llevar el volumen a lamarca
inferior, teniendo el hidrómetro adentro, si se utilizaron 50g fe muestra oa la marca
superior si ss utilizaron 100 gsacando el hidrómetro. Agitar 1a suspensión 10 veces
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verticalmente, utilizando el agitador manual con el émbolo. Tan prontocomo se termine la

agitación, poner en marcha el cronómetro y sumergir cuicJadosamente el hidrómetro en la

suspensión. Anotar la lectura (menisco superior) del hidrómetro a los 40 segundos fe

haber cesa* 1a agitación. Sacar el hidrómetro cuidadosamente y tomar la temperatura.

Dejar la suspensión en reposa Si te producción fe espuma no permite una buenalectura,

añadir 1 o 2 gotas fe alcohol onílíca Poco antes fe que hayan transcurrido 2 horas fe

reposo sumergir nuevamente el hidrómetro,anotar su lectura a lasdos horas uy tomar la

temperatura fe la suspensión.

CJcjitoi

Las lecturas fel hidrómetro deben ser corregidas en base en te temperatura que se

toma en cafe lectura Si la temperatura es superior a 67oF (19 44° C) los grados que

excedan a este valor semultlpltean por 0.2 y se agregan a la lectura inicial. Si la

temperatura es inferior a67° F, se multiplican los grados que falten por 0.2 y se restan

fe la lectura inicial o final fel hidrómetro. De esta forma se obtendrán las lecturas

corregidas.

Para hacer las correcciones fe lectura fel hidrómetro, puefe también usarse la

siguiente tablaque brinda mas precisión y que es deducida fe la ecuación fe sedimentación

fe Fisher-Oden.

Temperatura (Q O Fadorfearroccíón

14 -1.46

16 -0.98

18 -0.44

19.44 (67°T) 0.00

20 +0.18

22 +0.86

24 +1.61

26 +2.41

28 +3.28

30 +4.20

126



%Arena (2 a0.05 mm) = Lectura corregirte, ft 40 mm x 100
Peso fe temuestra (g)a 105°C

%Arcilla (<0.002mm) = Lectura oorr^^ n]as ?_ h „ mn
Peso fe lamuestra (g) a 105°C

«Limo ( 0.05a0.002mm) = 100 - («Arena - «Limo)

Una vez obtenidos tos porcentajes fe cafe fracción, feterminar 1a clase textural fel
suelo problema, con te ayufe fel triángulo textural fel USDA

13.3. Distribución dal Tamaño de laa Partículas

13.3.1. Motada dal Hidrómetro

El término distribución fe) tamaño fe partícula, se refiere a las proporciones
porcentuales en peso seco fe los diferentes tamaños fe partícula que contiene un suelo dado
La mayoría* los métodos utilizados para hacer este determinación se basan en cernido o
tamiza* para separar las fracciones gruesas y en sedimentación pera separar las
fracciones finas. Para te separación, es preciso que las partículas estén dispersas en medio
acuoso, para ello se usa dispersión química y física.

La sedimentación * las partículas finas se rigen por la Ley fe Stokes que relaciona la
velocidad fe sedimentación con el diámetro fe partículas esféricas. La determinación fe la
concentración fe sólidos en suspensión auna profundidad ytiempo dados se hace por el
método fel hidrómetro ofe te pipeta. La feterminación con el hidrómetro es algo menos
preciso pero suficiente para la mayoría fe los propósitos.

La ecuación fe Sokes puefe expresarse fe la siguiente forma:

6
d =

/*

127



en don*:

d = Diámetro en mieras

6 = 1000 /30 n(ps - a>

s = Distanciavertical en cm recorrida por una partícula esférica fe diámetro d en

mieras y un tiempot en minutos. Equivale a la profundidad efectiva del

hidrómetro, te cual es función fe la profundidad fe inmersión.

n = Viscosidad fel líquido (0.008007 pofses para 30° C).

ps = Densidad real promedio fe laspartículas, tomada como 2.65g/L.

PL = Densidad fel líquido (0.9949 g/mDparo solución raigón-agua a 30° C).

g - Aceleración fe la gravedad (980.7 cm/s2).

Los valores fe d para to influenciafe la temperatura en toviscosidad, están dados por:

d = e /Vt 11 30°C

Valores * e calculados para diferentes valores * S y por lo tanto * lecturas del

hidrómetro (L) han sidocalculados y tabulados para una temperatura fe 30° C a fin fe

facilitar tos cálculos (Tabla 13-1).

13.3.1.1. Procedimiento

Calibrar cafe hidrómetro fe la siguiente manera: vertir 100 mL fe te solución fe

calgón (10Ü) en el vaso fe sedimentación y completar con agua destilada hasta 100 mL.

Mezclar la soluciónconel émbolo agitadory esperar hastaquealcanzo la temperatura
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100

ARCILLA %-p.

FIGURA 13 —1. Triángulo de textura.
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•MMt tar I, temperar, yctfcMosama.te sumergir el hidrómetro n la
^«nl»r.«armfl«rl.teUlr,a.)„„sttto<1Brt8,|b(r(te
rodeo toescatodel hidrómetro.

(I0S0C). En mtecwBel MlodBtotatar pMdopcr un ta»b*2 mmTransar te primer» « g* suri. <r>), „ ^ * p,^ „, 600 mL

oISmlnutos. Transcurridootetiempotransfertr tesote*,con te ayuda de un frase.
^«toawoetodlspersador,. agitarduróte 10» ISmInuteytnnsferIrtaSla
T* " dl,n*° * "•—•* awÉÉIMiM,. comptetar 1
volumen al 000 mi con agua

*'^*™*^^to^'«^y»notar te ten,p**ur. cu»* éstese
""l1***-""«^ •—»• »»«r'o*^<b.»«te abe» Wtes venes m
^lerbten I, suspensión, scfcnten* .1 v» con te m» libre Swr el agltedbr
~lo Iterante par. devolver cualputer mantel que se hay, a*erte e
fcmedtetomenteanotar „Hanpo. ,„tr0l)uclr «a*,,,,,,,,, e| h|(Mroetr() ^
««-.» *N «..loo s. h* espuma) ytemor te tectura 30 minutes después * M,
«*<1.). Sin secar el hftNmaro tomar oír. lectura después ds h*er trascurrido un
m.nute de reposo (12). Secar el hkrometro m cuida*, enjuago y secuto
fórmente, sin haber método te suspensión de nuevo. tow torturas , te 3 ,0
30. 90. 270. y720 minutos Introduciendo cuidadosamente ,I hidrómetro 10 segundos'
«tesdecompteter el tiempo prefijado. Crt vez que s, te e. hidrómetro debe tomase h
temperatura fe la suspensión.

ir«Ü085?."0"** te6rS8 "*leCtUr<B""* ,,8mp0S «>«'«<**«. «tr e! .lempo
u-anscurrMtohastaelmomentoenguesehagatelecture.

Un. ve* se hay* completado los lecturas del hlcWmenlro vertir el contenido del
cm^un^detamtes*,, OS, 0.2S. 0,0. y0.05 mm colocados de arriba
l~ abajo en este mismo orden. Con la ayude de un frasco lavador forar el peso de las
partta, as ccn diámetro Inferior .1 de los h*cos de. te tamices per. que pasen al
It- '"TT***" '* *'"*** •"*"" *""<« «**>• ™*"* en***'^+m^^eatmlitm^Mlimrt lOSOCypesar lo
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abla 13-1. Valoresfee para 1a determinación fe tamaño fe partícula en funcíónfelas
tecturas observadas en el densímetro (Day, 1956).

6 6
e

-4 50.1 II 46.4 26 42.2
-3 49.9 12 46.2 27 41.9

-2 49.6 13 49.5 28 41.6

-1 49.4 14 45.6 29 41.3

0 49.2 15 45.3 30 41.0
1 48.9 16 45.0 31 40.7

2 48.7 17 44.8 32 40.4

3 48.4 18 44.5 33 40.1

4 48.2 19 44.2 34 39.8

5 47.9 20 43.9 35 39.5

6 47.7 21 43.7 36 39.2

7 47.4 22 43.4 37 38.9

8 47.2 23 43.1 38 38.6
9 47.0 24 42.8 39 38.3
10 46.7 25 42.5 40 38.0
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anterior equivale a los pesos MI, M2, M3, M4 yM5 quecorresponden a los obtenidos

desde el tamiz fe 1 mm hasta el fe 0 05 mm respectivamente.

Cálculos

Calcular para ceda lectura laconcentración * 1a suspensión en g/L y los porcentajes

acumulativos.

Concentración fe la suspensión: C » L - L'

Porcentajes acumulados: P • 100 x £

P

endónete:

L = Lectura del hidrómetro.

L' = Lectura fe calibración fel hidrómetro.

P = Pesoseco fel suelo (105° C)

Calcular el diámetro equivalente fe las partículas medíante 1a ecuación:

d =

en donde:

d = Diámetro en mieras.

6= Se obtiene fe 1aTabla 13-1

t = Tiempo fe sedimentación en minutos.
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Estos tamaños fe partículas deben corregirse cuan* te temperatura es diferente a 30°

C, multiplicando por un factor T quese * en te tabla 13-2 en función * te temperatura.

dreal = d x f

f- ^

il = Viscosidad fel agua a temperaturadesedimentación.

130 - Viscosidad fel agua a30° C

Calcular los porcentajes fe cafe una fe las fracciones fe arena fe la siguiente forma:

« partículas 1-2mm = Mj x 100
P

«partículas 1-0.5mm = M_2 x 100
P

«partículas 1-0.25mm = Ü3 x 100
P

«partículas 1-OIOmrn = M4 x 100
P

«partículas l-0.05mm •= M5 x 100
P
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Tabla 13-2. Valores fel factor fe corrección f fel diámetro fe Jas partículas para

temperaturas diferentes a30°C.

toe f tbC f

12 1.24 22 1.09

13 1.23 33 1.08

14 1.21 24 1.07

15 1.19 25 1.05

16 1.18 26 1.04

17 1.16 27 1.03

18 1.14 28 1.02

19 1.13 29 1.01

20 1.12 30 1.00

21 1.10 31 0.99

32 0.98
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Tabular convenientemente los resultados y sus correcciones. Con los valores fe d
(real) yP(« acumulado) construir un gráfico en papel logarítmico fe 4ciclos, poniendo
los valores feden to escala logarítmica.

()bservacionas

- Conviene que las determinaciones fe sedimentación sean hechas a temperatura
constante.

- El grado fe precisión fe los resultados depende entre otras cosas fe la magnitud fe te
desviación fe la densidad real fel suelo problema, fe la densidad media (2.65 g/mL).

- Cuanfe el suelo presenta un contenife fe materia orgánica superior al 5« conviene
eliminarla con agua oxigenada.

- Para la eliminación fe carbonatos, hierro, manganeso ysílice consultar aJackson,
1956 oaHutton 1955. Para trabajar con suelos salinos consulto- aReeve ySkjemstad,
1972 ypara métodos fe dispersión yultrasónicos aEduards yBremmer (1967).

13.3.2. Motada de le Pipeta

El meto* se basa en que por sedimentación se elimina, * una zona * profundidad Sen
un tiempo t, todas las partículas cuyas velocidades fe sedimentación sean mayores aS/t,
mientras que las partículas con velocidades fe sedimentación inferior a la cita*
permanecen en suconcentración original en dicha zona. Por tanto, toman* una muestra *

un volumen da* auna profundidad Syaun tiempo t se toma una muestra * las partículas
en suspensión.

13.3.2.1. Equipo y Reactivos

- Vasos * sedimentación * 1000 mL.

-Juegos* tamices.
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Llave de paso

Orificio 3 mm

200 mm

Abertura 1.5 mm D.l.

FIGURA 13 - 2. Pipeta especial para toma de
muestras de suspensión.
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Tubo de goma

Tubo capilar

'f j3 Llave de paso

V Succión

Probeta de 1 litro

FIGURA 13—3. Muestreo con pipeta.
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- Plancho*calentamiento

- Frascos lavadores.

- Pipeta automática (Lowy).

- Agente dispersante (calgón).

- Agitador manual.

- Agitador recíproco.

- Frascos (teterosfe 8 onzas).

- Estufa

-Cápsulas fe humedal

- Centrifuga

13.3.2.2. Procedimiento

Secar (105° C), moler y pasar te muestra por un tamiz fe 2 mm. Cuanfe te tierra

haya pasado a través fel tamiz, dejando solo lagrava, pesar ambas fracciones o descarter

la gravasi no se requiere este feto.

Mezclar bien el suelo sobre un plástico flexible subiendo primero un la* y luego el

otro hasta que haya un buen mezcla*. SI serequiere muestrear, tomar pequeñas porciones

representativas * diferentes partes * la muestra, combinarlas para obtener el peso

desea*.

Pesar aproximadamente 10g* temuestra en un beaker * 250 mL con una precisión
* 0.01 g. Secar la muestro durante te noche at05° C, enfriar en desecador y pesar *

nuevo. Adicionar 30 mL * agua y cubrir el beaker con un vidrio * reloj. Agitar el líquido
movien* suavemente el beaker. Agregar cuidadosamente unos 5 mL fe H2O2 al 30« para

eliminar temateria orgánica. Agitar la suspensión para reducir la producción fe espuma.

Si la reacción persiste, adicionar mas agua oxigenada en la misma forma y completar la

digestión calentan* el beaker durante una hora a mas * 90° Cen plato caliente, baño
caliente oestufa. Repetir el tratamiento sí seobserva que todavía hay reacción.

Obtenife esto, pasar el suelo a un tubo * centrífuga fe 250 mL, adicionar agua hasta

completar 250 mL, equilibrar los suelos en balanza, agitar y centrifugar a 1500 rpm por

5 minutos, descartar el sobrenadante. Agregar nuevamente agua y repetir la operación por
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unas tres veces. Pasar la muestra al beaker, secar a105«C y pasar. La diferencia entre el
peso inicial yéste fe el peso fe la muestra Itero fe materia orgánica.

Transferir tofe el sueto afrascos teteros fe 8onzas, añadir 10 mL * calgón y con
agua llevar a un volumen de 5 o6 onzas, tapar el frasco y agitar durante to noche en
agitador horizontal recíproco fe 120 oscilaciones por minuto.

Separación fe partirtenn^

Colocar un embudo de boca ancha sobre un vasofe sedimentación del 000 mL Sobro el
embudo acoplar un embudo fe 47 mieras que esté limpio, sin roturas y humedecido por
ambos lados. Vertir sin aglter te suspensión contenida en el tetero através fel tamiz.
Añadir agua al residuo que queda en el frasco, remover to mezcla ydejarla en reposo por 1
o2 minutos y fe nuevo vertir te suspensión al vaso fe sedimentación através del tamiz.
Repetir este procaso hasta que la mayor parte del material fino haya sido transferido.
Entonces, con lo ayufe fe un frasco lavador arrostrar tas partículas que permanecen en el
tetero. Cuando no quede ningún residuo en el frasco, proyectar cuidadosamente un chorro
fe agua con el frasco lavador sobro el material retenido en al tamiz para obtener una
separación completo entro material fino ygrueso. Añadir agua hasta comptoter un litro.
Cubrir con vidrio fe reloj.

Colocar el tamiz junto con el material retenido por él sobro uro capsuto terafe ysecar
en la estufa (105° C). Enfriar ytransferir la fracción arenosa ala cápsula con la ayuda
* una brocha suave. Introducir fe nuevo to capsula ala estufa durante 2horas, enfriar y
pasar con una precisión* 0.01 g to capsule con arana Ordanar un juego fe tamices de la
siguiente forma fe arriba hacia abaja 100, 500, 250. 177, 105, y 47 mieras.
Transferir el coiitanife* toc^ Cerciorarse fe que tos
tamices estén limpios y sinroturas.

Terminado el tamizo*, colocar la fracción retenida en ceda tamiz en una cápsula
torada previamente Identifico* ypesar. Incluir al peso fel "limo ostouar que haya caído
en la batea Inferior. Comparar al peso ecuowlefe fe todas los íroste^
la fracción gruesa.

139



Separación fe te partículas finas

Sedimentación y muestreo con la pipeto:

Anotar latemperatura fe la suspensión del vaso fe sedimentación cuanfe este se haya

estabiliza* Con unaregla hacer una marca a 10 cm fe proíunclded a partir del borfe fe 1a

suspensión. Sumerjlr el émbolo en la suspensión y moverlo verttoalmente para mezclar

bien. Sostener con firmeza la probeta Al sacar el émbolo inclinarlo por encima fe 1a

suspensión para dejar caer las gotas que se hayan adherido. Anotar el tiempo. Colocar el

vaso fe sedimentación junto a la pipeta muestreadora ( Figura 13-2). Utilizanfe la Tabla

13-3, determinar los tiempos fe sedimentación fe tos diferentes diámetros fe partícula

para diferentes temperaturas. Sumerjlr la pipeta (Figura 13-3) al Ocm * profundidad

30 segundos antes fe cafe tiempo fe muestreo. Abrir la llave fe succión al momento fel

muestreo y cerrarla una vez se llene te pipeta. Anotar el volumen muestres*. Subir 1a

pipete, secarla y vertir su contenido en una cápsula previamente terafe (0.001 g)

enjuagar te pipeta, vertir el líquido fe lavafe en la cápsula y sacar al 05° C. Enfriar en

desecador y pesar con precisión fe 0.001 g.

Basándose en tetabla 13-3 fe tiempo fe sedimentación proceder a tomar las muestras

que sedeseen pero los diferentes diámetros. Si es necesario, volver a aglter y tomar como

tiempo cero el correspondiente al último agitado con el émbolo. Medir siempre la

profundidad fe muestreo desde la superficie fe la suspensión y no desda el nivel usado para
el muestreoprecedente.

Colegios

Calcule el peso nocorregido fe las partículas en un intervalo fe tamaño fe* por la

siguiente fórmula:

Peso nocorregí* = £Y
v

en donde:
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P * Peso seco fe temuestra fe te pipete

V » Volumen totel fe la suspensión (1000 mL).

v « Volumen fe la pipete (mL).

Para el peso corregido, calcular el peso fel agente dispersante. Tomar 10 mL del
dispersante, comptetar a1000 mL ytomar una muestro fe un volumen Igual al usado en el
análisis. Cotocarto en uan cápsula tarafe, secar y pesar. Esta operación debe hacerse
siempre que se prepare uro nueva solución fe dispersante Obtener los pesos acumulados
por diferencia (Z P) y por una nueva diferencia entre los pesos correspondientes acafe
fracción (diámetros), obtener tos pesos reales. Las tablas 13-4 a13-6 permiten seguir
un ejemplo. Calcular la pérdida fe solución y tamizado (Tabla 13.6).

El término pérdida fe solución se refiere no solo atos solutos que se pierden por
lavado, sino también alas pérdidas por materia orgánica por volatilización y apérdidas
mecánicas. Calculo- el peso fel limo grueso (Tabla 13-6). Resumir los resultados (Tabla
13 7)y gráfico-tos en papel semilogarítmico * cuatro ciclos.

Observacionfls

- El peróxí* * hidrógeno (H2O2) ataca la parte coloifel y hunifica* * le materia
orgánica perono la fibra

- Sí el suelo es rico en sales cálcídas, remover el C8CO3 antes* tratar con H2O2.
- La efectividad fel H2O2 en (tescompcner la materia orgánica se reduce por la

presencia fe Mn02. Esto se pue* solucionar adicionan* al suelo una cucharadita *
dltionito* sodio, lavando con centrifugación y eliminando el sobrenadante. Una vez hecho
esto seadiciona H2O2.
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Tabla 13-3. Tiempo*sedimentación para partículas fe 2, 5, y 20 mieras fe diámetro
en agua para una profundidad fe 10cm.

Tiempo fe sedimentación para los diámetros indicados

Temperatura 2MICRAS 5MICRAS 10MICRAS

Horas Minutos Horas Minutos Horas Minutos

20 8 0 1 17 4 48

21 7 9 1 15 4 41

22 7 38 1 13 4 35

23 7 27 1 11 4 28

24 17 17 1 10 4 22

25 7 7 1 8 4 16

26 6 57 1 7 4 10

27 6 48 1 5 4 4

28 6 39 1 4 4 0

29 6 31 1 3 3 55

30 6 22 1 1 3 49

31 6 14 1 0 3 44
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Tabla 13-4. Cálculos fe te muestra fe 1a pipeta4

Tamaño fe Peso Volumen Volumen PV/Y P P(1)
Partícula Muestra Muestro Suspensión

mm g mL mL g g g

0.020 0.114 26.49 1,000 4.30 3.81 1.54

0005 0.073 26.49 1,000 2.76 2.27 0.61

0.002 0.057 26.49 1.000 2.15 1.66 1.66

* Concentración del agento dispersante 0.49 g/L

(1) 3.81 - 2.27 = 1.54

2.27 - 1.66 = 0.61

1.66 corresponfea la última fracción.
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Tabla 13-5. Cálculos fe te muestro fel tamizafe.

Tamaño nominal Pesofelaarero Peso fe fracciones

mm g g

2 0.00 0.00

1 0.01 0.01

0.5 0.03 0.02

0.25 0.06 0.03

0.10 0.58 0.52

0.05 2.02 1.44

0.00 2.31 0.29
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Tabla 13-6. Cálculo feto muestro en análisis fe tamaño fe partículas.

Oramos

Peso inicial fe to muestro 10.21 Pl

Pesofeto muestra deseco* 9.93 P2

Peso fel suelo tova* 9.72 P3

Diferencio « pérdida fe solución 0.21 P2-P3

Peso fe lofracción gruesa: 2.33 P4

- Después fel tamizafeen húmefe 2.31 P5

- Despuésfel tamizafe en seco 0.02 P6

Pérdida fe tamiza*
P4-5-6

Peso fel limo residual 0.29 P7

Peso*arena(2.33 -0.29) 2.04 P4-7

Peso fearena mas limo por diferencia = (9.72 - 2.04) 7.68 P3-4-7

Peso feto fracción fe 20 3.81 P8

Diferencia = peso limo grueso (50 a 20) 3.87 P3-4-7
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Tabla 13-7. Resumen* los cálculos
ir*

Tamaño nominal Peso fracción P* p*#

mm g «

2 i 0.01 (Tabla 13-5) 0.1 99.8 (a)

1 0.5 0.02 0.2 99.7

0.5 0.25 0.03 0.3 99.5

0.25 - 0.1 0.52 5.4 99.2

0.1 0.05 1.44 14.8 93.8

0.05 - 0.02 3.87 (Tablal3-6) 39.8 79.0

0.02 - 0.005 1.54 (Tabla 13-4) 15.8 39.2

0.005 - 0.002 0.61 6.3 23.4

0.002 - 0 1.66 17.1 17.1

P* = (Peso * la fracción) 100/( peso * suelo lava*).

P** = Porcentaje fe partículas en peso mas pequeñas que el límitesuperiordela

columna 1.

(a) = Pérdidas por tamizado (0.2«)
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13.4. Densidad Aparante

13.4.1. Introducción

La densidad aparente conocida también como densidad fe volumen o densidad bulk, se
refiero a terelación entro el peso y launidad fe volumen fe una masa fe suelo, incluyen*

su espacto poroso. Por esta razón, la densidad aparente es útil para el cálculo fe la
porosidad totel fel sueto y para convertir porcentaje fe agua en peso a porcentaje en
volumen. La densidad aparente está intimamente relacionada con otras propiedades físicas
como textura, extructuro, retención y movimiento de agua y calor especifico. Un valor alto
en la densidad aparente es índice del grafe fe compactaclón fel suelo, y por tanto fe la
dificultad para la penetración y desarrollo fel sistema radicular. La densidad aparente es
un parámetro útil en lagénesis y calslflcaclón del suelo; así por ejemplo, a los Andepts
(Andosoles) se les exige valores menores fe 0.85y a los Hlstosoles valores menores de
0.1. Esta característica también es utilizada para loscálculos fe la láminas fe riego.

Existen varios métodos para la feterminación fe te densidad aparente. En este Manual

se describirán el del terrón parafiradoy el fel cilindro

13.4.2. Hatada del Terrón Paraflnade

Seco- al aire un terrón fe te muestra problema. Construir una canasta con alambre

fino en 1a cual se introduce el terrón (también se puefe amarrar el terrón con hilo

resistente). Pesar el conjunto. Sumerjir por unos instantes el terrón en un recipiente
que contenga parafiro líquida (50° C). Permitir que el exceso fe parafiro drene y se
solidifique en el terrón. Pesar el terrón, laparafiro y 1a canasta. Suspender el sistema en
agua y pesar fe nueva Determinar el peso de 1a canasta en aire y en agua. Romper el
terrón y pasar uro porción a una capsula terafe para hallar el porcentaje * humedad
(Pw) a 105°C. Calcular la masa seca fel suelo problema.
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Cálculo fe te densidad aparente

«VWofe
Dg =

l Wsa - Wspw - +Wpa - (Wpa dw)/dpl

en don*

Da = Densidad aparente (g/cm3)

dw = Densidad del agua a la temperatura fe te feterminación.

Wofe = Peso fe lamuestra expresado como seco aestufa(105° C).

Wsa = Pesoneto fe la muestra secaal 8íre.

Wspw = Peso fe la muestra mas parafiro en agua.

Wpa = Peso fe la parafiro al aire ( seobtiene por diferencia).

dp = Densidad fe te parafiro (aproximadamente 0.9 g/mL).

Observaciones

- Muchos suelos tienden a contraerse, reduciendo su volumen a medida que se socan;

por este razón es conveniente determinar su volumen cuanfe el contenife fe humedad es

próximo a la capacidad fe campo; esto se consigue secanfe el terrón y sometiénfelo a uro

tensión fe 1/3 fe atmósfera en una olla fe presión antes fe pesarlo y parafinarto. Sin

embargo, enel laboratorio losterrones se pueden parafinar a lahumedad fe campo

- Al parafinar el terrón es necesario que nose formen burbujas, entre el terrón y la

parafiro y que nose produzca relleno fe los poros grandes.
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- Varias otras sustancias se usan para esto feterminación. Coltodlón, meztes * ceras,
aceites y resinas sintéticas, fe las cuales se afirma que producen capas mas finas que no
alteren muchoel volumen fel terrón.

- La determinación fel volumen fel terrón parafíanfe puefe hacerse por diferencia fe
peso en el airey en el agua como se indicó en el procedimiento; o midiendo el volumen
desalojado por el terrón cuanfe se sumerjo dentro fe uro probeta con agua

- Algunos suelos, principalmente los que tienen alto contenife fe materia orgánica,
flotan en el agua. En este caso es necesario atarle al terrón una pesa para que se sumerja
En los cálculos debe tenerse en cuenta que pesa sufro una disminución fe peso proporcional
a su volumen.

13.4.3. Método del Cilindro

Para este métofe es necesario un barreno tipo Uhland para toma fe muestras sin
disturbar con su correspondíante juego fe anillos biselados. Usualmente los cilindros
muestroedoressonde7x7 ofe5x5cm.

13.4.3.1. Procedimiento

En cafe uno fe tos horizontes en los cuales se desea conocer la densidad aparente, tomo-
una muestra representativa fe suelo, usanfe el barreno para toma fe muestra indísturbafe
o un anillo biselado; uro vez que el anillo esté lleno fe suelo, enrasar con una navaja
cortante. Colocar en estufa a 105°Chasta peso constante y pesar.

CJteuJgs.

Para calcular la densidad aparente (Da) basta dividir el peso del suelo a 105°C
(Wods) entre el volumen fel cilindro (Vc)
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Wofe
Da =

Ve

Oservaciones

-El muestreo generalmente se hace introducien* el barreno o anillo vert¡calente
sobre ca* uno * los horizontes en que se desee conocer la fensidad aparente, sin embargo,
al tomar muestras en calicatas, se pue* introducir el barreno en forma horizontal, sobre
la cara * los horizontes. Siempre se*be evitar que la muestra secompacte.

- Cuan* no es posible usar muestras * humedad, se pue* usar para transporte *
muestras * laboratorio, bolsas * polietileno cerradas. Lo importante es que no ocurran

pérdidas * suelo. Cuan* se transvase el material fel cilindro a la bolsa.
- Cuan* se desea comparar *nsidad aparente fe suelos expansivos, las muestras

deben equilibrarse primero acierta succión cercana acapacidad * campo.

13.5. Densidad Real (Método del Picnómetro)

13.5.1. Introducción

La *nsi*dreal o* partículas se refiere a la relación * peso por unidad * volumen
* los sólidos *1 sulelo sin tener en cuenta el espacio poroso. Esta característica guar*
relación con la composición mineralógica yel contení* * materia orgánica *1suelo.

Dentro * lafracción mineral se presentan variaciones des* cerca * 2 g/cm3 para
arcillas hidratadas y hasta valores cercanos a 5 g/cm3 para óxidos de hierro Para los
minerales mas comunes *1 suelo, se acepta un valor promedio * 2.65 g/cm3. Los
compuestos orgánicos poseen *nsi*d real próxima a 0.5 g/cm3, por lo tanto, a medí*
que aumenta la materia orgánica *1suelo, disminuye la densidad real.

Existen varias técnicas para la*terminacion * 1a densidad real *1 suelo entre las

cuales lamas conoci* y precisa es la*1 picnómetro.
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13.5.2. Principio

La densidad real * una muestra * suelo se pue*calcular cuantificen* su masa y su
volumen. La masa se *termin8 por peso yel volumen por la densidad y la masa fel agua (u
otro fluí*) desplaza* por la muestra

13.5.3. Procedimiento

Pesar un picnómetro limpio y seco con la tapa, introducir mas menos 10 g * suelo
seco al aire (si la densidad se va arealizar en un frasco volumétrico * 100 mL pesar 50 g
* suelo). Limpiar las partículas * suelo que se hayan adherí* al cuello *1 picnómetro.
Pesar el picnómetro con el suelo y la tapa. Determinar el contení* * humedad secan*

otra muestra *) mismo a 105° Chasta peso constante. Adicionar agua al picnómetro hasta
la mitad * su volumen. Remover el aire * to* el conjunto calentan* suavemente,
hacien* ebullir el agua y agitan* en forma suave.

Enfriar el picnómetro ysu contení* a temperatura ambiente y agregar agua destila*
que haya si* previamente herví* y enfría*) hasta llenar completamente el picnómetro.
Colocar la tapa, secar la parte exterior *1 picnómetro, pesar y determinar la
temperatura fel contenido. Remover to* el contenife fel picnómetro y llenarlo
completamente con agua destila* herví*, secar la parte exterior *1 picnómetro y pesar
Medir la temperatura*1 agua.

Cálculos

Qw (Ws-Wa)
Dr =

(Ws-Wa)-(Wsw-Ww)

en don*:

Dr = Densidad * partículas o fensidad real.
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Qw » Densidad fel agua en g/mL a la temperatura observa*

Ws = Peso fel picnómetro mas el suelo.

Wa = Peso fel picnómetro con aire (picnómetro vacío)

WSw = Peso fel picnómetro lleno con suelo yagua.

Ww = Peso *! picnómetro lleno con agua ala temperatura observa*.

Qbservacionfls

Este meto* es mas preciso cuan* se efectúan las pesadas con cuida*. Un error * 2
mg en una muestra * 10 g* suelo, origina un error en ía fensidad real *l or*n *
0.0003 g/mL. Un error * 10 mg en muestra * 30 g* suelo conduce a un error *
0.001 g/mL.

13.6. Determinación de le Porosidad

13.6.1. Principio

La porosidad juega un papel principal en el desarrollo * las plantas, ya que *termina
larelación aire-agua.

Porosidad Total

Esta característica se determina con base en las densidades real yaparente. Su cálculo
sehace mediante lasiguiente ecuación:

P(«) = 100(1 -D8/Dr)
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en donde:

P = Porosidad total.

Da - Densidad aparente.

Dr = Densidad real.

13.7. Macrc y Mlcroporesidad

13.7.1. Principio

Mes Importante que la porosidad total fel suelo es la relación existente entre macro y
mteroporos, cuyo límite ha sido establecido en 60 mieras Se considera que hay una
proporción adecuada, cuanfe el 50« fe la porosidad total está constituida por macroporos
(> 60 mieras) y el otro 50« por meso y microporos. Algunos Investigadores (ten mas
importacla a la mlcroporosldad indicando que debe constituir las 2/3 partes fe la
porosidad total. Debe recordarse que para que haya una buena suplencia fe oxígeno para las
raíces, la macroporoslfed debe constituir al menos un 10« fe 1a porosidad totel.

Para hacer teseparación entre macro, meso y microporosídad, basta con someter una
muestro no disturbada a equilibrio con urosucción fe 50 cm Cuanfe la muestra está en

equilibrio con esta succión, los poros con diámetro Igual osuperior a 60 mieras son los
primeros en ser drenados. Para hacer esta determinación se debe disponer fe los fetos
densidad aparente y fe porosidad. La diferencia entro la porosidad total y el contenife fe
humedad a50cm fe succión fe la metroporoslded, lo restante es meso ymicroporosided.
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13.8. Determinación da las Curvas de Retención de Humedad.

13.8.1. Introducción.

Las características fe humedad fe) suelo, también llamadas curvas fe absorción o

curvasfe retención fe humedad, relacionan lacantidad fe agua retenida por unsuelocon el

estafe fe energía potencial fe esa agua. Oeneralmente las curvas características fe

retención fe humedad fel suelo son incrementos sucesivos fe succiones (presión

negatfva)impuestas determinando el contenife fe humedad que seencuentro en equilibrio a
determina* succión

La relación exacta humedad-succión depende fe si el suelo está humedeciendo o

drenando y ensuelos expansivos, fe si temuestra estéconfína* o no. Mas agua es reteñí*

a cualquier succión, sí te muestra está drenan* hasta alcanzar equilibrio con succiones

sucesivamente mayores que si está humedeciente a partir * un esta* mas seco. Este

fenómeno es conocí* como histéresis. Para fines prácticos es mas utiliza* la curva

procedente* drenaje que to fe humefeclmiento.

Una curva completa fe retención fe humedad cubre el rango des* suelo satura*

(sección cero) hasta suelo seco en 1a estufa (105 ° C). Sin embargo, ca* vez es necesario
obtener 1a curva completa y se fetermína solounaparte * ella dependiente * las razones

quese tengapara hacer las medidas.

En la mayoría * estudios * la relación planta-agua-suelo es costumbre medir la

retención * humedad a 15 bares (aproximadamente a punto * marchitez) y a succiones

bajas * 0.06, 0.1 o 0.3 bares (aproximaciones a capacidad * campo), toman* la

diferencia como una aproximación * agua aprovechable. Sin embargo, es conveniente

obtener uro curva mas complete dentro * este rango, para conocer con qué energía es

reteni* el agua. La curva * retención * humedad entre 60 cm y 15 bares se succión,

obteni* pordrenaje, cubre bien losrequerimientos ofefológicos. El rango mas Importante

es posiblemente * Oa 1 bar para la mayoría * los suelos y * Oa 3 bares para suelos

arcillosos.

Las muestras que se tomoi para hacer las terminaciones deben ser tan cercanas

como seaposible a las condiciones fe campo. Las propiedades que mas afectan la retención

fe humedad son la textura y la estructura, por lo tanto las mediciones deben hacerse fe
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preferencia en muestras no disturbadas. Sin embargo, parece que la macroestructura
afecta la retención fe humedad hasta 2 o 3 bares, a succiones mayores no hay mucha
diferencia entre usar muestra no disturba* o moli* y tamiza* a 2 mm. Por lo tanto
conviene usar muestras no disturbadas hasta 3 bares ydisturbadas por encima * 3 bares.
Las muestras no disturbadas pueden tomarse en cilindros oser terrones grandes.

13.8.2. Deterailnación de la Retención de Humedad aSucciones Bajes

13.8.2.1. Método de le Mesa de Tensión

Para la *terminación * la retención * humedad hasta -O 1bar (-100 cm) se usa la
mesa * tensión * arena uno * cuyos esquemas aparece en la Figura 13-1. Para construir
el aparato se pueden seguir los procedimientos descritos por Starkman el al. (1969) y*
Avery y Bascomb (1974). Estos últimos autores describen un sistema que se pue* usar
haste para succiones* 400 milibares (1 milibar = 400 cm) usan*una mesa* caolín.

13.8.2.1.1. Procedimiento

Una vez toma* la muestro no disturba* enrasarla a los bordes *1 cilindro tenien*
sumo cuida* * no sellar los poros grandes. Para ello es preferible usar el cuchillo en
forma perpendicular a los bordes *l cilindro. Una vez evasa* la muestra, acoplar al fon*
*1 cilindro una tete * nylon ogasa y sujetarla alrededor del cilindro con una bendita *
caucho y ponerte a saturar. Una vez satura*, colocar la mesa * tensión satura* a 60
milibares y pesar a la 24horas. Colocar * nuevo por otro día y pesar. Si la muestra está
perdien* peso colocarle * nuevo en te mesa hasta que 1a pérdi* * peso sea inferior a
0.05 go0.01 g. Cuan* esto ocurre colocarle en la succión siguiente. Generalmente una
muestra ter* 7días para equilibrarse acafe succión yen algunos casos hasta 20días.

CÜcuJpi

Las medidas fe contení* * agua se expresan en términos * masa («) * suelo seco
(105° C) yse convierten avolumen («) usan* la *nsl*d aparente, la cual se puefe
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Tensiómetro

Tapa

Reservorio de agua ss

Control de tensión

Drenaje

120 cm

Trampa para limo

FIGURA 13-4. Mesa de tensión de arena para la determinación de la retención de
humedad hasta -0.1 bar (-100 cm). Esquema tomado de Archer
yMarks (2).
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determinar usando el pesosecoy tos dimensiones internas fe) cilindro. Para estar mas

seguro fe los resultados se sugiere hacer tres replíeaeíones por cafe profundidad fe

muestreo.

El porcentaje fe humedad gravimetría) (65) puefe expresarse en 1a forma siguiente

6s(«)* Mn enequilibrio-Ms x 100

MS

en don*:

Mh = Mesa fe suelo equilibra* fe cafe succión

Mhl = 50cm; Mh2 - 100cm; Mh3 = 300cm

Ms = Masa fe sueto secoen la estufa (105° C)

El porcentaje fe humedad volumétrico se expresacomo sigue:

©v = 85 x Da (densidadaparente)

13.8.2.2. Motada da la Olla da Presión usando Presión Hldrostetica

En caso fe no tener mesas fe tensión, se puefe determinar el contenife fe humedad a

bajas succiones (Ej.: 0.01, 0.05, 0.1, 0.2 bares) utilizando el plato fe cerámica fe 1

bar como plato fe succión. Para eltose coloca el platoo losplatos (dependiendo fel número

fe muestras) dentro fe la olla, la cual servirá fe soporte mientras se aplica te succión
hldrostetica. Observar que el principioes el mismo fe las mesas fe tensión, te succión es

proporciono* por unacolumna colgante fe agua.

En un recipiente, saturar el plato fe 1 bar, asegurándose fe que esté bien limpio,

saturar sobreél las muestras no disturbadas (manejarlas Igual que en el plato fe tensión).

Asegurarse fe que haya buen contacto entre plato y muestro Acoplar al sistema fe drenaje
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fel plato uro manguera fe unos 3 m fe largo. Para aplicar correctamente la succión
hldrostetica al plato, eliminar primero el aire que queda atrapado entre el plato y la base
fe hule, purganfe elsistemafe lasiguiente manera colocar elplato con las muestras en te
olla fe presión; conectar el tubo fe drenaje fel plato, cerrar la olla y aplicar una
presiónde 5 libras por pulgada cuadrada por corto tiempo para que el agua pase a través
fel plato al hule. Una vez el airo halla sife eliminado, lo que se constata examinando la
línea fe drenaje, dejar fe aplicar la presión. Destapar, quitar el exceso fe agua que queda
sobre el plato succionando con un frasco levador vacío. Tapar y permitir que actúe la
presión hldrostetica bajando te manguero acoplada al sistema fe drenaje fel plato a la
altura requerida, dependiendo fe to succión que se debe emplear(h: 10, 50, 100 o 200
cm fe succión) El sistema también puefe purgarse introduciendo un tubo mas delgado que
el *l drenje haste el espacio entro el drenaje y 1a base * hule. Si se acumula aire en la
linea inyectar agua apresión por eltubo mas angosto pera eliminarlo.

Una vez equilibradas las muestras a las diferentes succiones, tapar bien la línea *
drenaje para evitar rehumetteclmiento Pesar las muestras en húmefe y someterlas a la
succión siguiente: cuanfe se equilibre a200 cm pesar en húmefe, llevar las muestras a la
estufa (105° C) yfeterminar tos porcentajes fe humedad correspondientes acafe succión
tal como se indicóen el método anterior.

13.8.2.2.1 Determinación de lesCurvas de Retención Entre 2 y 15 Bares

Usar el equipo destina* para este fin. Saturar las muestras en los platos
correspondientes. Hay relación estrecha entre la porosidad *1 plato y la presión
correspondiente. Una vez saturadas las muestras y el plato (24 horas) y elimina* el
exceso * agua, colocarlas muestras en la olla fe presión, conectar el tubo fel drenaje y
sellar herméticamente 1a olla, prender el compresor ycon ayufe fe las válvulas aplicar la
presión correspondiente (1 bar * 14.5 libras por pulgada cuadrada) para ca* punto
escogí* * la curva Al aplicar la presión el agua y el aire salen rápidamente.
Oeneralmente esta etapa dura 5 minutos y luego hay un flujo regular * agua Revisar todas
las colecciones por don* puefe ocurrir escape fepresión.

Cuanfe las muestras hayan alcanzado el equilibrio (ya no hay mas drenaje) disminuir
la presión yllevarte acero. Tapar el extremo sel tubo fe drenaje. Destapar te olla , poner
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Ife muestras en latas hermetlcasy tarafes, pesarlas ysecarlas (1050 C). Volver apesar
y determinar elporcentaje * humedad.

13.9. Caridad de Caapo.

Cuanfe se humedece un suelo por irrigación opor lluvia, la distribución fel agua
durante yfespuésfel humefecímiento, obedece agradientes fe potencial. Inictelmente los
gradientes fe potencial métrico ygravitacional, en suelos con buen drenaje, causan un
rápido movimiento vertical fe agua dentro del suelo seco, vaciándose los poros mas grandes
en un periodo fe 24 a48 horas. Así mismo, en este período se reducen drásticamente la
conductividad hidráulica y la velocidad fe dronje y queda el agua retenida en poros
medianos ypequeños por fuerzas fe capilarifed fe superficie Estos no drenan por acción
* tegravedad odrenan muy lentamente.

La cantidad fe agua retenida yalmacenada en el suelo después fel humefecímiento y
subsecuente drenaje es Importante, tanto para el crecimiento vegetal como para estudios
hidrológicos. La cantidad fe agua almacenada que posteriomente puefe ser tomada por las
plantas es determinada por la cantidad fe agua retenida y almacenada después *
humefecímiento ydrenaje yaquella que se encuentra en el suelo cuanfe las plantas se
marchiten. El límite superior fe humedad comunmente se conce como capacidad fe campo y
el límite Inferior como punto de marchitez permanente yla diferencia entre los dos como
agua aprovechable

Rlnch (1971), define la capacidad fe campo como el "porcentaje fe humedad que
permanece en el sueto 2o3días después fe haber sife saturafeydespués fe que el drenaje
"bre prácticamente ha cesa*-. Esta definición se aplicaalos suelos bien drenados
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13.9.1. Determinación da la Capacidad de Campo

13.9.1.1. Equipe

- Equipo para humedecer un área fe aproximadamente 2 x 2 m. Para cubrir el área fe

1a parcela contra 1aevaporación puefe utilizares tela plástica y tela fe cabuya.

- Equipo paro tomafe muestras noalteradas a varias profundidades.

- Equipo para almacenaje y transporte fe las muestras.

- Equipo para medir densidad aparento.

-Balanza y estufa

13.9.1.2. Procedimiento

Si el sueto no ha sido humedecido previamente por irrigación o lluvia, adicionar

sufuciente agua como para humedecer el perfil hasta 1 m fe profundidad Adicionar mas

agua si la profundidad es mayor. Tener encuenta que se debe mojar por lo menos 50 cm

masfe 1aprofundidad a la cual se va a tomar te última muestra.

Cuando el agua adicionada hayadesaparecido fe 1a superficie, cubrir el área con tela fe

poltetileno y poner sobro elto tos sacos fe cabuya, cubriendo fe nuevo con poltetileno. Este

tipo fecobertura aisla contra grandes cambios fe temperatura.

Después fe 24 a 72 horas (el tiempo se incrementa fe suelos arenosos a arcillosos)

tomar muestras en cilindros a las profundidades requeridas o tomar terrones grandes,

paro hacer las determinaciones fe humedad y densidad aparente. Alternativamente se

pueden tomar muestras con un muestroador fe humedad, pero debe conocerse la densidad

aparente fel sueto.

Empacar tos cilindros, los terrones o la muestra disturbada en cajas herméticas.

Encontrar la profundidad fe humefecímiento mediante el uso fel barreno. Errores en te

medida fe la capacidad fe campo pueden esperarse dentro fe los 30 cm del frente fe

humefecímiento.

Es recomendable tomar un segundo muestreo a las mismas profundidades 24 horas

después fel primero para chequear la rata fe cmabio fel contenido fe humedad Cubrir el

área entre muéstreos.
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En el laboratorio, enrasar el sueto en los cilindros, pesarlos, secarlos a 1050 c
enfriarlos ypesarlos fe nuevo para determinar peso seco. Seguir el mismo procedimiento
con tos terrones y con temuestras disturbadas.

Calculo- la capacidad fe campo y expresarla en términos gravimétricos y
volumétricos.

Capacidad*campo(«) * M| - Ms x 100 (Términosgravimétricos)

Ms

Densidad aparente (g/cc) = Ms

Capacidad fe campo («) =(Mj -Ms)Db x 100 (Términos volumétricos)

mId^

en donde:

Mi - Masa fel sueto húmefe (g).

Ms • Masa fel suelo seco (g).

Vb =Volumen fe la muestra acapacidad fe campo (ce)

Dw =Densidad fel agua = 1.0 g/cc ( con un error fe 0.2« a200 C)

Nota

El volumen fe tos terrrones ss puefe determinar por el métofe fe la parafiro ofe
saturación con kerosene. El contenife fe humedad después fe la cobertura con parafiro se
obtiene quitando la parafiro y pesando en húmefe y seco. Si se usa el método del kerosene
deben utilizarse terrones separados.
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13.9.2. Aproximaciones a Capacidad de Campo

La cantidad fe agua retenida por una muestra fe suelo previamente saturafe ysometida
a equilibrio a uro conocida succión matrical ha sido usada como uro aproximación a
capacidad fe campo pero referida como capacidad fe campo. Tal contenife fe humedad no es
una conocida capacidad fe campo, ya que no contempla las dinámicas fel perfil que
determinan el contenife fe humedad al cual la redistribución prácticamente ha cesa*. Los
contenidos * humedad de muestras sometidas a -0.1 y -0.3 bares oa otras succiones,
estén correlacionadas con capacidad fe campo solo porque la conductividad capilar está
relacionada con estas succiones. Marshall (1959) enfatlza que "ningún método fe
laboratorio puefe ser realmente un substituto fe la medida * la capacidad fe campo, la
cual es realmente influenciada por muchos factores Incluyendo especialmente las
propiedades físicas y las condiciones * humedad fel perfil fel suelo".

Como en el país se ha realiza* poca investigación para correlacionar la verdadera
capacidad * campo con succiones que la reproduzcan, aún tenien* en cuenta todos los
inconvenientes, sepueden uso- dos tipos * aproximaciones:

1. En terminaciones en el campo, medir con tenslómetro la capacidad * campo a las
profundidades * interés

ii. Determinar en el laboratorio la succión osucciones que reproduzcan el contení* *
humedad que seobtuvo en la*termínactónenel campo.

Actualmente, es bastante común encontrar en 1a literatura que una succión * -100
cm en muestras no disturbadas es una buena aproximación a capacidad * campo. Esta y
otras succiones mayores y menores deberían probarse en el país.

13.9.2.1. Equipo

Para muestras no disturbadas (cilindricas y terrones)
- Equipo * muestreo para toma * muestras no disturbadas.
- Plato * cerámica con columna colgante y control fe succión. Alternativamente,

platosfesuccIónparafeenarenelrangofeOal bar.

- Material fe contacto finamente dividido.

- Balanza,desecador y estufa
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13.9.2.2. Procedimiento

Tomar muestras no disturbadas con elequipo adecuado.

Preparo- convenientemente las muestras en el laboratorio, acoplando uro tete porosa
en el fondo fel cilindro.

Poner asaturar las muestras durante 24horas en bandejas orecipientes adecuados.
Someter las muestras saturadas auna succión de 100 cm oaotras mayores omenores

segúnconveniencia.

Cuanfe las muestras hayan alcanza* el equilibrio, transferir a cajas metálicas
tapadas. Tapar y pesar en húmefe y luego en seco (105° C).

Determinar el porcentaje fe humedad como se describió en el métofe fe campo.
Si se usan terrones, seguir las mismas Instrucciones que se dieron en el métofe fe

campo para terrones.

Pera muestras disturbadas, preparar las muestras moliéndolas y tamizándolas por
tamiz fe 2 mm. Saturar las muestres en anillos fe plástico ofe caucho, preferiblemente
enel mismo plato que se utilizará parasucción.

Drenar las muestras a -1/3 fe bar oa otras succiones en el equipo adecúa*. Cuan*
las muestras hayan alcanzado el equilibrio, transferirlas rápidamente a una tete tarafe.
Evitar la evaporclón ypesar en húmefe y luego en seco (105° C). Calcular el porcentaje
fe humedad en base gravlmétrlca Si se conoce la densidad aparente, se pueden expresar los
datos en términos fe humedad volumétrica

13.10. Punto de Marchitez

13.10.1 Principio

Brlggs y Shantz (1912) determinaron el contenife fe humedad al cual las plantas se
marchitaban en mas fe 100 suelos usanfe mas fe 80 especies fe plantas, encontrando que
las plantes se marchitaban a aproximadamente el mismo contenife fe humedad en
cualquiera fe tos suelos. El punto fe marchitez fué feflnlfe utilizando como planta estándar
el girasol sembrando en un pote con el suelo problema yesel contenife fe humedad al cual
la planta, en cierto estado * su crecimiento, se marchite y no recupera su turgor cuan*
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es puesta en una cámara oscuroyhúmefe durante te noche. En este este* se determina el
porcentaje fe humedal

La marchitez fe una plante en condiciones fe campo no depende solamente de la succión
ycontenife fe humedad, sino fel potencial fe evapotransplración, fe la habilidad fe las
raíces para ramifico- en el sueto y* la concuctuvidad hidráulica del suelo. La marchitez
no ocurro a un punto fijo fe humedad-succión para uro planta bajo todas las condiciones
sino aun rango fesucción que varía entro 8y 30atmósferas omas.

Richards y Weaver (1943) encontraron que el punto fe marchitez relacionaba bien
con elcontenife fe humedad a 15 atmósferas fe succión (recientemente 15 atmósferas se
han reemplazado por 15 bares) y se acogió este succión como una medida adecúa* a te
cual el punto * marchitez se puefe decir que ocurre. Por lo tente el porcentaje fe humedad
fe una muestra equilibrada a 15 bares de succión es una aproximación al punto fe
marchitez o porcentaje * marchitez permanente.

13.10.2. Aproximaciones al Puntoda Marchitez

13.10.2.1. Equipo

- Equipo fe molienda y tamizado fe suelo

- Equipo parahumedeclmtento.
- Equipo fe presión para altas presiones (6-15 bares) omembrana fe presión.
- Balanza, desecador, estufa.

13.10.2.2. Procedimiento

Moler y tamizar (2 mm) la muestra. Vertirla en un anillo de 1 cm fe altura y
saturarte en plato omembrana de presión. Cuando esté bien saturafe someterla a presión
fe 15 bares en el plato y aparato correspondiente. Cuando haya drena* complentemente,
apagar el compresor * aire y liberar 1a presión. Abrir el compresor y transferir la
muestra auna late tarafe evitando laevaporación. Pesar en húmefe y luego en seco (105°
C) y determinar el porcentaje fe humedad en términos gravimétricos. SI se conoce la
densidad aparente expresar los resultados en términos volumétricos.
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3.11. Porcentage de Agregación

13.11.1. Principio

El conocimiento del tipo ygrado fe desarrollo fe la estructura superfIciaffe un suelo
aunque fe mucha importancia en un suelo do*, no es suficiente pera caracterizar
estructuralmente el suelo a menos que vaya acompaña* * *tos sobre su estabilidad
estructural. En muchos casos la estabilidad estructural es aún mas importante que el
esta* estructural, ya que la estabilidad es una característica que cambia continuamente
por acción del agua y por el uso fe lamaquinaria principalmente.

Cualquier disminución en la porosidad superficial causa efectos en la penetración y
movimiento posterior fel agua yen 1a aireación. Estos efectos están ligados a la separación
fe te fracción fina (limo +arcilla) fe los agregados y a su posterior movilización y
reorientación. La determinación fel porcentage fe agregación pretende lograr valores
numéricos que sean índices fe dicho fenómeno

13.11.2. Reactivos

- Calgón al 10« en agua con carbonato fe sodio para llevar el pHa8.3.

13.11.3. Materiales

- Tamices fe 2 y 4 mm fe diámetro.

- Pipeta automática fe 25 mi fe capacidad.

- Agitador mecánico para dispersión física * suelo. El mismo usa* en análisis
mecánico.

- Cilindro* I litro con un diámetro tal que la marca * 1000 mi se halle a 36 ¿ 2
cm del fon*.

- Termómetro.

- Lates para seca* * muestras.
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13.11.4. Procedimiento

Utilizando tamices fe 2 y 4 mm separar alrededor fe 100 g entre 2 y 4 mm fe suelo

seca* al aire. Pesar 30 g* dichos agregados y transferirlos a un cilindro * un litro que

contenga previamente 800 mL fe agua destila* Después fe haber agrega* el suelo,

enrasar a 1 L. Dejar reposar el contení* durante 15 minutos y tomar te temperatura.

Tapo- la boca *1 cilindro con la palma* la mano y aglter * arriba hacia abajo 10 veces

(20 movimientos) durante un minuto. Dejar reposar el cilindro sobre el mesón y al cabo

* cierto tiempo (t)

t = 41 + (25-TOC)

Introducir una pipetoa 10 cm fe profundidad y aplican* succión tomar unaalícuota

* 25 mL * te suspensión. Transferir te muestro a una tete * seca* o vidrio * reloj,

secar al05° C y determinar el peso (a). Este peso represente el * las partículas o

agregados condiámetroequivalente inferior a 50 mieras.

Otra fracción * 30 g * los agregados entre 2 y 4 mm es dispersa* con calgón y

agitación mecánica, siguien* el mismo procedimiento que para análisis * distribución *

tamaño * partículas. El material dispersa* se coloca en un cilindro, se enrasa a 1 L con

agua,se agitey se tomauna muestra fe 25 mL a 10 cm fe profundidad, la cual, siguiendo

el mismo procedimiento anterior, se seca a 105° C obteniéndose un peso (b) que

represente el totel fe partículas condiámetroequivalentemenor a 50 mieras quese hallan

presentesen tosagregados. Esto determinación debe hacersepor triplicado.

Cücujgs

«feagrogación = 100 (b - a)
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nterDreteckto,

Los valores obtenidos son relativos ysirven solo para comparar diferentes suelos o
tratamientos. En general, valores menores fel 70« Indican débil estabilidad estructural
frenteal humefecímiento.

3.12 Distribución da Témenos Estables al Agua

13.12.1 Principio

Cuanfe la mesa del suelo olos terrones formados con las labores fe preparación fe
tierra se desintegran por efecto fel agua, ai tamarofelosagre|*JosQ^
determinante fel tamaño fe tos poros, lo cusí condiciona a su vez el movimiento y
distribución fel agua yairo en dicho suelo. Por otro lado, el tamaño fe los agregados
estables determina también la susceptibilidad fe ser arrastrados por agua fe escorrentía
en terrenos inclinados.

13.12.2. Reactivas

- Calgón al 10* en agua con carbonato fe sodio pero llevar el pH a8.3.

13.12.3. Matarleí y Equipo

-Juego fe tamices fe 2, 1, 0.5, y 0.1 mm fe aproximadamente lOcm fe diámetro.
- Soporte para elequipo fe tos cuatro tamices.

- Recipiente con agua en el cual se puefe mover el soporte con los cuatro tamices o
aparejo con motor que permita mover el juego fe tamices dentro fel agua 3-5 cm en
senttooascenfentey fescenfente.sfnqueel nivel superior fel agua sobrepase el borfe fel
tamiz* 2mm, 30-40 veces por minuto. Con un soporte que permita rolocar 3juegos de
tamices ala vez, se pueden hacer tres determinaciones en forma simultánes

-Latas.

-Estufa

y
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- Balanza

- Agitador fe los usados proanálisismecánico.

13.12.4. Procedimiento

Colocar el Juego fe tontees en este orden fe arriba abajo 2, 1, 0.5 y 0.1 mmenel

soporte sumergido en agua, fe tal manera fel agua llegue exactamente al fondo fel tamiz

superior fe 2 mm.

La posición fel soporte debe ser tal que al iniciar los movimientos ascendentes y

descendentes, el nivel fel agua llegue cerca del borfe superior del tamiz fe 2 mm sin

sobrepasarlo.

Separar del suelo seco al aire, mediante tamizado, unos 200 g fe agregados entre 2-4

mm. Pesar 30 gfe ellos y secarlos en estufa a 105° C. volverlos a pesar enseguida (a).
Colocar otros30 g fe agregados secos al airo, esparciéndolos cuidadosa y uniformemente,

sobre el tamiz * 2 mm. No debe moverseo redistribuir los agregados una vez colocados

sobre el tamiz. Dejar que se humedezcan por capilarídad durante 30 minutos. Al cabo *

ese tiempo iniciar el agita* dentro *1 agua, con movimientos ascendentes y descendentes

* 3-5 cm, 30-40 veces por minuto.

Dicha agitación se prolonga por20 minutos. Transcurri* esto se saca cuidadosamente

el juego * tamices, y se separan uno * otro. El suelo que que* en cafe tamiz es recogido

en una teta, aplicando agua a presión con una pipete por 1a parte posterior fel tamiz. Se

deja sedimentar por medía noray succionando con una pera se remueve parte fel agua que

sobrenada, antes fe colocar la lata a secar a 105° Cen la estufa. Una vez seco se pesa el

suelo recogido en cafe late b (2-4 mm); b (1-2 mm); b (0.5-1 mm); y b (0.1-0.5
mm) el cual represente los agregados y partículas * arena con diámetros comprendidos

entre2-4 mm (tamiz * 2 mm); 1-2 mm (tamiz* 1 mm); 0.5 -1 mm (tamiz* 0.5

mm)y 0.1 -0.5 mm (tamiz* 0.Imm).

Después * pesar se agregan unos 100 mL * agua y 10 mL * solución * Calgón di

10« a ca* late, se deja reposar por unos 15 minutos y se transfiere el contení* al

frasco * agitación, don* se agite la suspensión por unos 10 minutos usan* el agitador *

análisis mecánico. Una vez cumplí* la agitación por el mismo tamiz en el cual que*

reteni* el suelo, aplican* agua a presión con una pipeta para remover todas las
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partículas con diámetro inferior al * los huecos fel tamiz. Lo que queda en cafe tamiz se
recoge en uro lata, se saroel050Cysepesac(2-4mm);c (1-2 mm),c (0.5-1 mm);
yc(0 1-0.5 mm). Estos representen las partículas fe arena con diámetro comprendidos
entre 2y4mm; 1-2 mm; 0.5 -Imm; y0.1-0.5 mm; retenidas en cafe tamiz Así
respetando los valores fe (b) los correspondientes valores fe (c) se obtienen los pesos fe
agregados estables en ca* fracción, d(2-4 mm), d(1-2 mm). d(0.5-2mm) yd(0 1-
0.05 mm).

Estas *terminecines deben hacerse por triplica*.

Cücujps.

inierv 910 Diámetro medio

2 - 4 mm 3 mm

1 - 2 mm 1.5 mm

0.5 - 1 mm 0.75 mm

0.1 - 0.5 mm 030 mm

Diámetro medio pondera** agregados estables al agua

DMP = 3d(2~4J +,5d(,-2) +0.75d(0.5-1 mm) 0.30 d(0.1-0.5 mm)
b(2-4mm) +b(1-2mm) +b(0.5-Imm) +b (0.1-0.5

Agregados*2-4mmestab1esalaguaen«(«AE2-4mm) =
d(2-4mm)/a -c(2-4mm)

*AE>lmm = d(2-4mmW H]-?m)
a - c(2-4mm) + c(1-2mm)
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«AE>0.5mm .- d(2-4mmV* d(1-2mm) +d(0,5- 1mm)
a - c(2-4mm) ♦ c(1-2mm) + c(0.5-l mm)

«AE>0.1mm - d(7-4mmV* d(i-?mm) ♦ d(05- 1mm) ♦ d(0J-Q.5mm)
a -c(2-4mm) +c(l-2mm)*c(0.5-l mm)+ c(0.1-0.5mm)

Interpretación

Cuanfe se están comparando diferentes situaciones y tratamientos dentro fe un mismo
sueto, obviamente valores mas bajos fe DMP ofe « AE en los diámetros mayores, señalan
un deterioro en la estabilidad estructural. Sin embargo, este meto* se usa mas para
comparar diferentes suelos. Dentro * los tamaños utilizados en el procedimiento, se
consideraría con situación mas favorable un suelo con valores mas altos * DMP,
especialmente si están por encime* 0.5 mm ocon valores mas elevados * « * diámetro
superior a 1mm. Desde el punto fe viste * susceptibilidad a pérdidas fe suelo por
eroslón, éste será menor cuanto mayor sea el« fe diámetro >2 mm.
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