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Estructura del suelo
Objetivos
Entender y Determinar la estructura del suelo expresada en su clase, desarrollo y tamafio
Introduccion

En el suelo hay particulas de distintos tamafios, desde menores a 2 micras y hasta 2 mm desde
el punto de vista para las plantas comprendiendo la textura que son las arcillas, los limos, las
arenas y la materia organica (principalmente la humificada) y que es tan comun no observarlas
en los suelos por separado sino que aparecen normalmente mezcladas, siguiendo diferentes
procesos en los que predominan adhesion, la cohesidén y la floculacion de los coloides
inorganicos y organicos junto con agentes sementantes, lleva consigo la inclusién de los
grupos de particulas unidas que tienen un mayor tamafo llamados agregados, peds o terrones.
Todo ello genera unas formas con tamafios, geometria y desarrollo o dureza diferentes que
reciben nombres especificos para facilitar la comprension y simplificacion de las descripciones
que es a lo cual se le llama la estructura del suelo.

No obstante, existe una estructura general (como la estructura general que manifiesta un
edificio) que presentan cada uno de los suelos como se muestra en las figuras 1y 2y 3 la cual
depende de su posicion en el relieve donde se generan todos los procesos tanto organicos
como inorganicos utilizando todo lo existente en el mismo suelo juntamente con el clima para
el sostenimiento de la vida tando de manera externa y en la superficie del suelo como interna
dentro del suelo.

La estructura del suelo (Figuras 2, 3, 4, 5,6, 7, 8,9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20,
21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 29, 30, 31, 32, 33, 34, 35, 36, 37, 38, 39, 40, 41, 42, 43, 44, 45
y el Cuadro 1) es muy importante para regular la aireacion del suelo, la temperatura del suelo,
la infiltracion y erosion del suelo, el movimiento y almacenamiento del agua, el suministro de
nutrientes, la penetracién y desarrollo de las raices y la facilidad de trabajar el suelo.

No obstante, las propiedades fisicas y estas regulaciones mencionadas varian conforme varia
la estructura del suelo y esta a su ves se ve afectada por varias variables pero una de ellas
muy importante es la posicion geografica del suelo en estudio como se observa en la figura 1.
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PRINCIPALES PROCESOS
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Figura 1: Posicion geografica de los diferentes tipos de suelos
Tomado de: (Tercer Concurso Mexicano de Evaluacién de Suelos, 2020)
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Comparacion de tamaios arena, limo y arcilla
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Figura 2: Estructura y particulas de la textura general del suelo
Tomado de: (Permacultor Celtibero)
Tomado de: (crs Laboratorio)
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Viendo la estructura del suelo con mayor detalle (Figuras 2 y 3) y no de manera tan general,
es una propiedad edafica que diferencia un suelo que tiene estructura de un material geolégico

la cua no tiene estructura. Cuando las particulas individuales se agrupan, toman el aspecto de
particulas mayores y a estos se les denominan agregados.

AGREGADO *

\ Particulas de arena

Figura 3: Agregados del suelo que forman la estructura del suelo y su forma de determinarlos
Tomado de: (Osorio Rivera, Carrillo Barahona, Haro Altamirano, & Negrete Costales, 2022)

Tomado de: (AARHUS UNIVERSITET )
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La vida en el suelo (Figuras 2, 25 y 26) es posible debido a que las particulas no forman una
masa continua, sino que al unirse formar los agregados (agregacion o floculacion), crean
espacios (espacio poroso del suelo) donde muchos de los cuales se comunican entre si
formando los poros, canales, fisuras y huecos. Por medio de estos espacios comunicantes se
presenta la transferencia de fluidos de agua y aire, teniendo en ellos el desarrollo de la
actividad microbiana y el crecimiento radical.

La estructura del suelo se define como el resultado de la combinacion de los componentes
primarios arenas, limos y arcillas y otros mas grandes de naturaleza mineral junto a
componentes organicos, los que por accién directa de materiales cementantes, se agregan y
se forman los agregados del suelo llamados peds. Por ello, los agregados o unidades
estructurales del suelo se definen como el producto de las particulas que se unen de forma
natural entre si para formar unidades secundarias de mayor tamafio que tienen caracter
persistente. Entre los materiales cementantes mas importantes se encuentran los minerales
arcillosos, la materia organica coloidal, los 6xidos de hierro y aluminio, los carbonatos y otros.

En un estudio de estructura del suelo para su descripcion se debe de considerar:
i. Forma de los agregados o tipo de estructura
ii. Tamano de la estructura o clase de estructura
iii. Grado de desarrollo de la estructura

Forma de los agregados o tipo de estructura

El tipo de estructura o forma de los agregados se refiere a la forma y ordenamiento de las
particulas primarias y se clasifican en:

1.1 Migajosa (Figuras 4 y 5): agregados porosos de forma redondeada (no se ajustan a los
agregados vecinos) que a veces varia hasta ser de grano suelto. Procedente de la
floculacion de los coloides minerales y organicos y mantiene el aspecto de los grumos
formados. Sus agregados son pequeinos, muy porosos y redondeados, lo que hace que no
encajen unos con otros y dejen huecos muy favorables para la penetracion de las raices.
Su pequefio tamafo hace que el contacto entre suelo y semilla sea bueno y favorezca su
germinaciéon al suministrarle el agua necesaria. Es propia de los horizontes A, ricos en
materia organica.

Sus agregados son pequenos, muy porosos y redondeados (gran porosidad), por lo que la
penetracion de las raices se ve muy favorecida. También beneficia a la germinacién de las
semillas, pues opone poca resistencia a la germinacion. Representa al grupo de las
estructuras que se conocen como construidas.
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liO 25‘0 5;0 40 | 530‘ 616 7'c 8'o
Figura 4: Estructura migajosa
Tomado de: (Leccion 4. PROPIEDADES FiSICAS)
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Figura 5: Ejemplo 2 de Estructura migajosa
Tomado de: (Osorio Rivera, Haro Altamirano, Carrillo Barahona, & Negrete Costaleg, 2022)
Tomado de: (Leccion 4. PROPIEDADES FISICAS)

1.2 Granular (Figuras 6y 7): agregados sin apenas poros en su interior, de forma redondeada
(no se ajustan a los agregados vecinos). Esferoides o poliedros que tienen superficies
curvilineas o irregulares, que no son moldes de las caras de los agregados vecinos.

Es similar a la migajosa pero con los agregados compactos.

Aparece cuando los agregados son poco o nada porosos por el predominio de la arcilla
sobre la materia organica en el proceso de floculacién. Es propia de horizontes A de suelos
pobres en materia organica.

Se asemeja a las migas de una galleta, normalmente con un diametro inferior a 0,5 cm.
Suele encontrarse en horizontes mas superficiales donde han crecido raices
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Figura 6: Estructura granular
Tomado de: (Leccion 4. PROPIEDADES FISICAS) y de (Borselle, 2024 / 2025)
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Figura 7: Ejemplo 2 de Estructura granular

Tomado de: (Leccion 4. PROPIEDADES FiSICAS)

1.3 Anqular_o en bloques angulares (Figuras 8 y 9): Bloques o poliedros casi
equidimensionales, con superficies planas o ligeramente redondeadas, que son moldes de
caras de los agregados vecinos, con caras intersecando a angulos relativamente agudos.

También se definen como agregados de forma poliédrica, con superficies planas, de aristas
vivas y con vértices. Las caras del agregado se ajustan muy bien a las de los agregados
vecinos.

Tipicamente en los horizontes arcillosos, como son los horizonte B.
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bloques angulares
bloques angulares

3o S ; * v. ‘ ‘- t i APV SLTNDR okt NV R
Figura 9: Ejemplo 2 de Estructura Bloques Angulares
Tomado de: (Leccion 4. PROPIEDADES FiSICAS)

1.4 Subanqular o en blogues subanqulares (Figuras 10 y 11): Bloques o poliedros casi
equidimensionales, con superficies planas o ligeramente redondeadas, que son moldes de
caras de los agregados vecinos, con las caras intersectando a angulos redondeados

CC BY-NC-ND 4.0

Instituto Tecnologico de Costa Rica - Escuela Ingenieria Agricola -
Dr. Adrian Enriq. Chavarria Vidal adchavarria@itcr.ac.cr chavarriavae@gmail.com



https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/?ref=chooser-v1
mailto:adchavarria@itcr.ac.cr
mailto:chavarriavae@gmail.com

27

También se definen como agregados de forma poliédrica, con superficies no muy planas,
de aristas o redondeadas. Las caras del agregado se ajustan moderadamente a las de los
agregados vecinos.

Es propia de horizontes A muy pobres en materia organica y de la parte superior de los
horizontes B.

'1-._ A '
Figura 10: Estructura bloques subangulares

Tomado de: (Leccion 4. PROPIEDADES FiSICAS)
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| bloques subang.

blogues subangulares

N S, T o g N

.. Fléhra 115 Ejemplo‘2' de Esrﬁcura quues Subangulares_

Tomado de: (Leccion 4. PROPIEDADES FiSICAS)

1.5 Prismatica (Figuras 12, 13, 14 y 15): presenta agregados con caras definidas y es a través
de ellas que se realiza el contacto, rompiéndose los mismos por estas caras; los agregados
son densos y en general menos porosos que los de estructura granular, los bloques se
desarrollan en una direccion (vertical) mas que en las dos horizontales.

Cuando es muy gruesa constituye una transicion a la estructura masiva.

Es propia de los horizontes B muy arcillosos que los hace compactos y se resquebrajan en
grandes bloques. Existe una variedad de estructura prismatica en la que la base superior
del prisma esté inclinada en forma de cufia.

Esta asociada a la presencia de arcillas expansibles que generan en el suelo un sistema
de grietas verticales cuando se seca, estas grietas se rellenan parcialmente con material
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caido desde la superficie lo que provoca que al humedecerse, y recuperar el volumen
inicial, se produzca una elevacion del material forzada por la compresion lateral; este hecho
obliga a tomar la forma de cufia que facilita el ascenso.

prismatica

Figura 12: Ejemplo de Estructura prismatica ]
Tomado de: (Leccion 4. PROPIEDADES FISICAS)

A *‘\.:
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logues subangulares

prismatica

blogques angulares

‘ Fira 13: Ejeplos 2 de Estructura Prismatica ]
Tomado de: (Leccion 4. PROPIEDADES FISICAS)

CC BY-NC-ND 4.0

Instituto Tecnologico de Costa Rica - Escuela Ingenieria Agricola -
Dr. Adrian Enriq. Chavarria Vidal adchavarria@itcr.ac.cr chavarriavae@gmail.com

prismatica V


https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/?ref=chooser-v1
mailto:adchavarria@itcr.ac.cr
mailto:chavarriavae@gmail.com

31

bloques subang.

prismatica
prlsmétlca

Figura 14: Ejemplo 3 de Estructura Prismatica ]
Tomado de: (Leccion 4. PROPIEDADES FISICAS)
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Figura 15: Ejemplo 4 de Estructura Prismatica ]
Tomado de: (Leccion 4. PROPIEDADES FISICAS)

1.6 Columnar — prismas: (Figuras 16 y 17): Es otra variedad de estructura prismatica que se
produce siempre que hay una dispersion fuerte de la arcilla provocada por una alta
concentracion de sodio.

Las arcillas sddicas al secarse forman una masa muy compacta que se resquebraja en
grandes prismas muy duros e impenetrables por el agua; el agua cargada de coloides fluye
fundamentalmente por las grietas que quedan entre los agregados y esto hace que las
particulas en suspension erosionen la parte alta de los agregados y le den un aspecto de
cupula.
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En estas condiciones también se dispersa la materia organica, por lo que esa suspension
impregna la superficie de los agregados que quedan revestidas de oscuro y se les conoce
como columnas enlutadas. Es frecuente que las sales queden impregnando la parte
superior y cristalicen al secar, lo que provoca una cubierta blanca.

Es propia de los horizontes “B” de suelos salinos sédicos con su cara superior redondeada:
Estructura muy rara.

columnar

. PR e B
"‘. x i SoilfreachlrmAlds byA Aandatf\ ples‘ i

Flgura 16: Estructura columnar ]
Tomado de: (Leccion 4. PROPIEDADES FISICAS)

Y e ‘Bml Teqchgng Aid byﬁ &qndahl
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Figura 17: Ejemplo 2 de Estructura Columnar
Tomado de: (Leccién 4. PROPIEDADES FiSICAS)
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1.7 Laminar o capas horizontales: (Figura 18): Cuando los agregados se desarrollan en dos
direcciones horizontales mas que en vertical. Tipica de los horizontes arenosos, como los
horizontes E. También llamada Plana o laminas de suelo finas y planas dispuestas
horizontalmente. Normalmente se encuentra en suelo compacto.

i P oY

AT e :
- - g .
b4 plates-—->

R e

%
T & W g e 1.
-~ e RiZB

| Platy Structure NRCS - USDA

.Figura 18: Estructura laminar
Tomado de: (Algunos conceptos) y de (Leccién 4. PROPIEDADES FiSICAS)
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1.8 Sin_estructura: (Figuras 19, 20, 21 y 22) cuando no hay desarrollo de agregados peds o
terrones que normamente se nombran asi cuando se presentan en el suelo granos sueltos
o cunado se presentan grandes masas llamado masivo:

1.8.a) Horizontes de particulas sueltas (Figuras 19y 20): Esta estructura se presenta cuando
solo hay arena y no hay sintomas de agregacion. Es propia de los horizontes E. Realmente no
se trata de una estructura pues no responde a los criterios de definicion de la misma pero se
le asigna el término para mantener una unidad en la definicién y describir este estado de "no

agregacion” del suelo.
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sin estructura: suelta
sin estructura: suelta

Figura 20: Ejemplo de no estructura por suelo suelta
Tomado de: (Leccion 4. PROPIEDADES FiSICAS)

1.8.b) Masivos (Figuras 21 y 22): No existen unidades estructurales y el material es una masa
qgue no ha de estar necesariamente cementada. Es una masa sin grietas y sin diferenciacion
de agregados.

Es propia de materiales que no han sufrido procesos edaficos pero que poseen coloides
arcillosos derivados de su origen como son los horizontes C.

Estructura masiva se trata de horizontes de suelos sin estructura aparente donde todas las
particulas del suelo estan unidas. Se trata de terrones muy grandes dificiles de romper.
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o o I AR,

Figura 21: Falta de estructura por suelo masivo ]
Tomado de: (Leccion 4. PROPIEDADES FISICAS)
Tomado de: (Algunos conceptos)
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[caminar

prismética

sin estructura

pulverulenta

sin estructura
masiya

nivel
frectico

Figura 22: Ejemplo de no estructura por suelo suelta
Tomado de: Tomado de: (Heredia, 2010)
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1.8.c) Estructura fibrosa (Figura 23): Es otra de las situaciones que no responde al criterio
de estructura como sucede con las anteriores. Esta constituida por fibras procedentes del
material organico poco descompuesto en el que los restos de tejidos son facilmente visibles;
la unica organizacion es el entrelazamiento de las fibras. Es propia de los horizontes organicos
HyO

Figura 23: Estructura fibrosa

1.8.d) Estructura escamosa (Figura 24): Su forma es la de una lamina delgada y curvada
con aspecto coéncavo. Ocurre en zonas encharcadas y desecadas en las que, en el ultimo
periodo, se produce una sedimentacion de las particulas que habia en suspension y una
seleccion por tamanos en la que quedan abajo las mas gruesas. Al secarse, mientras las
particulas gruesas no cambian de volumen, la fraccion fina y coloidal se contrae. Este
estrechamiento provoca tension y hace que la superficie su curve. Siempre aparece en
superficie y es una estructura pasajera porque en el momento que llueve la estructura va a su
forma primigenia.
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Flgura 24 Estructura escamosa
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Figura 25 DescrlpC|on micro morfologlca de estructura del suelo
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Figura 26: Descripcion de participacion de las raices en la estructura del suelo
Tomado de: (Consultas Agricolas)
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Figura 27: Interpretacién micro morfolégica de la estructura del suelo
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Tamaiio de la estructura o clase de estructura
La clase que se refiere al tamano de los agregados (Figuras 28, 29, 30, 31 y 32) se clasifican

en: 1- muy grueso, 2- grueso, 3- mediano, 4- fino y 5- muy fino.

. Granular
Codigos
V' N
Muy fina
| VF
(didmetro: < 1 mm)
Fina : 1 mm
F
(didmetro: 1 a <2 mm) :
' v
P
-
Media ' 2 mm
. M
(didmetro: 2 a < 5 mm)
. ° ‘r .
F N .
. -
ruesa 5 mm
CcoO
(didmetro: 5 a < 10 mm)
v .
Muy gruesa fe—]
VC 10 mm
(diametro: > 10 mm) {

Figura 28: Clase de estructura granular
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En bloques, angular

y subangular
| Cédigos
Muy fino 4
y VF
(didmetro; < 5 mm)
VN k_ﬂ
Fino F & i

‘(didmetro: 5 a < 10 mm)

aid
PiN

Medio '
M
(didmetro: 10 a < 20 mm)

Grueso | 20 mm
(diametro:; ,CO
20a <50 mm)’

4 Muy grudso
(didmetro: VC

250 mm) §

Figura 29: Clase de estructura de bloques angulares y subangulares
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Prismética y Columnar
Cédigos
Muy fina -
» VF
(diametro: < 10 mm) .
Fina
. F ‘_. W*,,,,._A_,¥.’
(didmetro: 10 a < 20mm) 20 mm
F Y
Media
M

(didmetro: 20 a < 50 mm)

Gruesa

olo

(diémetro: 50 a < 100 mm)

4 100 mm
- no se muestra

Muy gruesa
vC

(didmetro: 100 a < 500 mm)

4

500 mm
no se muestra

Extremadamente gruesa

(didmetro: 2 500 mm)

Figura 30: Clase de estructura prismatica y columnar
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Laminar

Codigos
; F' S
Muy delgada

VN
{espesor: < 1 mm)
‘ X
o
Delgada TN
(espesor: 1 2a <2 mm) .
’L —
2T

Media
M

(espesor: 2 a < 5 mm)

- T

§ 5 mm
Ancha
- TK
‘ (espeson53< 10 mm) ,
10 mm
Muy ancha .
. VK
- (espesor: = 10 mm) s

Figura 31: Clase de estructura laminar
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Otros tipo de estructura del suelo

Classes de estrutura cuneiforme e paralelepipédica
Cuneiforme
Muito pequena
(< 10mm didmetro médio no exibida) Cédigos
Muy fina
(diametro: < 10mm) VE
Pequena
(10 a < 20mm)
Fina F
(diametro: 10 to < 20mm)
Média
(20 a < 50mm)
Media M
(didmetro: 20 to < 50mm)
50 mm
no mostrado
Gruesa
(diametro: 50 to < 100mm) =
100 mm
Grande no mostrado
(50 a < 100mm nao exibida) Muy gruesa Ve
(diametro: 100 < 500mm)
Muito Grande 500 mm
(100 a < 500mm ndo exibida) NEnIDER
Extremadamente gruesa EC
Extremamente Grande (didmetro: 500mm)
(>500mm néo exibida)

Figura 32: Clase de estructura cuneiforme

Grado de desarrollo de la estructura

El grado (Cuadro 1 y Figuras 33, 34 y 35), se refiere a la definicion, estabilidad o durabilidad
de los agregados (peds) frente a fuerzas o agentes externos. Se refiere a la fortaleza de la
agregacion y expresa a la vez tanto la cohesion dentro de los agregados como la adhesion
entre los agregados.
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Py —_

:Sﬂmi

Figura 33: Estimacion del grado de estructura

En el campo el grado de estructura se determina empiricamente, observando la durabilidad de
los agregados y la proporcién relativa del material agregado o desagregado que resulta cuando
los peds son desplazados o removidos de la masa del suelo o cuando un fragmento de la masa
del suelo se presiona suavemente entre los dedos. Por ello es necesario realizar la descripcion
del grado de estructura a un contenido de humedad como capacidad de campo. El grado de
estructura es la intensidad de agregacion y expresa la diferencia entre la cohesion dentro de
los agregados y la adhesividad entre ellos. La cohesion es la propiedad de particulas similares
de adherirse entre si, mientras que la adhesion es la propiedad para adherirse de diferentes
particulas o superficies.

El grado de estructura por sus caracteristicas es primordial para la clasificacién del suelo en:

1-

grado 0 o sin estructura: son los suelos donde no se observa agregacion (peds) o no se

observa la presencia de lineas o planos naturales de debilitamiento. Si el suelo es denso
se califica como masivo y si es material suelto se considera grano suelto

grado 1 o estructura débil: se aplica a materiales que se caracterizan por tener peds o

agregados muy poco definidos y muy deficiente o pobremente formados, observables
con gran dificultad dentro de la masa del suelo. Cuando la masa del horizonte se
disturba se obtiene una mezcla de unos pocos peds enteros, otros partidos y una gran
cantidad desmenuzados o no agregados. Cuando se intenta separar los peds de la
masa del horizonte estos suelen desmenuzarse con gran facilidad. En ocasiones el
grado débil puede ser subdividido en muy débil o moderadamente débil.

grado 2, o estructura media o moderada: se caracteriza por la presencia de agregdos o

peds definidos y bien formados, moderadamente consistentes y evidentes, pero que se
desmenuzan con relativa facilidad cuando se trata de retirarlos de la masa del suelo.
Cuando el horizonte se disturba generalmente resulta una mezcla de bastantes peds
enteros y definidos, pocos peds partidos y muy poco material disgregado.
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4- grado 3 o estructura fuerte: se aplica cuando los peds son rigidos, diferenciados que
son duraderos y bien formados y se adhieren débilmente entre si. No solamente pueden
ser separados con facilidad de la masa del suelo, sino que se requiere de una apreciable
presién de los dedos para desmenuzarlos. El grado fuerte puede ser subdividido en
moderadamente fuerte o muy fuerte.

/

o

Figura 34: Clasificacion de Clases de estructura del suelo resumida en su desarrollo 1
Tomado de: (Leccion 4. PROPIEDADES FISICAS)
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Pobre condicion Moderada condicion Buena condicion

\

e

Reducida cantidad de particulas Adecuada distribucion de Adecuada distribucion de
medianas y finas. particulas medianas, pequenas y particulas medianas y pequenas.
Predominan los terrones finas. Presencia terrones Pocos terrones

TR ST T A T

]

GOOD CONDITION VS = 2 MODERATE CONDITION VS = 1 POOR CONDITION VS = 0

Good distribution of friable finer Soil contains significant proportions of both Soil dominated by extremely coarse, very firm
aggregates with no significant clodding coarse firm clods and friable, fine clods with very few finer aggregates
aggregates

Figura 35: Clasificacion de Clases de estructura del suelo en su desarrollo 2

Tomado de: (Benites Jump, 2014)
Tomado de: (VISUAL SOIL ASSESSMENT Volume 1: Field guide for cropping & pastoral
grazing on flat to rolling country)
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Otra clasificaciones de la estructura del suelo utilizada usualmente en mecanica de
suelos y el modelo jerarquico de agracion del suelo (Figuras 36, 37, 38, 39, 40, 41, 42,

43,44y 45)
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Figura 36: Estructura del suelo (mecanica de suelos)
Tomado de: (Esquema de Estructura Del Suelo)
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Agregacion en el suelo

Como hemos visto, las particulas del suelo se encuentran mezcladas y a menudo unidas por
lo que no se encuentran aisladas, sino que estan en cierta manera organizadas en agregados
estructurales o pes o terrones naturales y esto forma el suelo. Estos agregados normalmente
y en su gran mayoria estan formados por minerales y materia organica, los cuales se
consideran como los bloques fundamentales en la formacion de la estructura del suelodonde
se presentan las fuerzas de cohesion o intra-agregados y las fuerzas de adhesién o inter-
agregados.

Figura 37: Estructura del suelo en sus partes
Tomado de: (Slideshare de Scribd, 2025)

CC BY-NC-ND 4.0

Instituto Tecnologico de Costa Rica - Escuela Ingenieria Agricola -
Dr. Adrian Enriq. Chavarria Vidal adchavarria@itcr.ac.cr chavarriavae@gmail.com



https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/?ref=chooser-v1
mailto:adchavarria@itcr.ac.cr
mailto:chavarriavae@gmail.com

54

Macroescala ' Mesoescala Microescala

Figura 38: Estructura del suelo en su escala
Tomado de: (Slideshare de Scribd, 2025)

En los suelos se presentan procesos como humectacién-secado, hinchamiento-retraccion,
congelacion-licuefaccion, translocacion, transformacion, pérdidas y ganancias de minerales y
materia organica que conlleva o participan también en la formacion de la estructura.

Elementos que participan en la agregacion de los componentes del suelo son los cationes,
oxidos de hierro, hidroxidos de aluminio, carbonaos de calciomateria organica, oxidos,
carbonatos, silice e interacciones entreparticulas de arcillas, bacterias, hongos.

Los aluminosilicatos amorfos, éxidos y la materia organica muy descompuestas absobidos
sobre la superficie de las arcillas y las interacciones electrostaticas entre las particulas de
arcillas que producen la union o floculacién o union de las particulas del suelo y segun su
tamano teien diferentes formas de participacion como se muestra en la siguientes figuras 19.5,
19.6, 19.7, 19.8, y 19.9.

Clay plates

Cement

Figura 39: Estructura del suelo en su formacion 0,2 micras
Tomado de: (Slideshare de Scribd, 2025)
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Los residuos microbiales y fungales mazclados con componentes organicos

| Microbiol debris

(humic materials)

Clay particles

Figura 40: Estructura del suelo en su formacion 2,0 micras
Tomado de: (Slideshare de Scribd, 2025)

Residuos de plantas y hongos mezclados con componentes inorganicos

Hypho

= Bocterium

particles

Figura 41: Estructura del suelo en su formacion 20,0 micras
Tomado de: (Slideshare de Scribd, 2025)

Raices e hifas

{7 _\ Roo!

Hyphao

Agaregotes or particles

Figura 42: Estructura del suelo en su formacion 200,0 micras
Tomado de: (Slideshare de Scribd, 2025)

CC BY-NC-ND 4.0

Instituto Tecnologico de Costa Rica - Escuela Ingenieria Agricola -
Dr. Adrian Enriq. Chavarria Vidal adchavarria@itcr.ac.cr chavarriavae@gmail.com



https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/?ref=chooser-v1
mailto:adchavarria@itcr.ac.cr
mailto:chavarriavae@gmail.com

Solid

Pore

Figura 43: Estructura del suelo en su formacion 2000,0 micras
Tomado de: (Slideshare de Scribd, 2025)

A esta manera de representar la formacién y desarrollo de la estructura por niveles se la llama

“MODELO JERARQUICO DE AGREGACION DEL SUELOQ’ del cual la figura19.10.1 muestra
un resumen rapido de la misma:

Modelo jerarquico de agregacion
C C

Clay pilates
< 2Mm

——— — Cam=a2ni

dMicrobial debris
fhumic matarials}

2-20 ym

Clay particles

| ——— Hypha
250-20|Jm . — Bacterium

|l —
FPackets of clay
particles

> 2000pum

Tisdall y Oades, 1982

Figura 44: Estructura del suelo en su formacion jerarquica
Tomado de: (Heredia, 2010)
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Las lombrices de tierra forman los llamados “Cast” o masas de suelo con mucosidad y materia
organica particulada, que si bien humedos son inestables, al secar, resultan agregados
estables y con efectos no solo en la estructura sino en la aireacion e infiltracion del suelo.

VI

the 497
N

o
;_p‘r
&
g

’/" . ’/{" % b % . {7 = \ ‘: 24 b ¥ ’ /,,
Figura 45: Estructura del suelo en su formacion de suello por lombrices
Tomado de: (MundoAgro)

Instrucciones

Se puede realizar varias estructuras de diferentes clases y tipos de suelo o de diferentes
horizontes en un mismo perfil de suelo

Materiales

- Muestras de suelo indisturbada de 10*10*10 cm como minimo con humedad de
capacidad de campo

- Agua destilada

- Espatula

- Cuchilla

- Tamiz de 2,0 mm

- Contenedores y bandejas

- Balanza granataria o analitica

- Guia para la clasificacién de peds de acuerdo a su tamafo segun su forma

- Vidrio transparente de 30*30 cm
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Procedimiento

Se toma la muestra de suelo indisturbada que se encuentre en condiciones de humedad
ideal a capacidad de campo

Se desmenuza suavemente entre las manos ejerciendo movimientos semicirculares
teniendo especial cuidado de no aplicarle fuerza directa, esto con el fin de obtener los
peds sin modificar su estructura original.

Con una brocha o pincel de cerdas suaves se retira el material suelto que rodea cada
uno para obtener su tamano real y apreciar su forma sin distorsiones.

Se deben de clasificar de acuerdo a su tamafio haciendo uso de la guia segun sea su
forma y disponerlos para su cuantificacion (medicidon de la abundancia) de acuerdo a
las categorias de 1- muy grueso, 2- grueso, 3- mediano, 4- fino y 5- muy fino.

Cada categoria anteriormente cuantificada, se dispone para determinar su masa en la
balanza.

Se registran los resultados y se disponen para obtener sus porcentajes relativos en
numero y masa, asi como el porcentaje verdadero de representacion de cada una de
las categorias en la muestra para obtener la clase o tamafio de estructura predominante.

Describir la estructura en el orden de: tipo, clase y grado, cada uno separado por una
coma. Como ejemplo “Estructura blocosa subangular, media, moderada; pudiéndose
omitir la palabra “estructura”. Si se presenta mas de un tipo, clase o grado de estructura
se debe afadir dentro de la descripcion. Como ejemplo “Estructura blocosa subangular,
media, fuerte, que parte a granular, fina y media, moderada a fuerte”.

Preguntas
1- Por qué la estructura del suelo puede ser afectada por el grado de humedad del suelo

2- Por qué un ped no debe ser confundido con:

2.1- Un terrdn originado por cualquier disturbacién como arados o excavaciones

2.2- Un fragmento originado por la ruptura de la masa del suelo por una fuerza externa
aplicada arbitrariamente.

2.3- Concreciones originadas por una concentracién local de compuestos que tienden
a cementar entre si las particulas del suelo.
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Cuadro 1: Valores medios para clasificar la clase estructural de las particulas del suelo, junto
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Densidad real de las particulas del suelo
Objetivo
Estimar la densidad real de las particulas del suelo
Introduccion

La densidad de las particulas o densidad real se define como la relacion entre la masa total de
sélidos y su volumen, sin considerar el espacio poroso. Se establece por la composicidon
quimica y mineraldgica de la fase solida del suelo (ligada a sus proporciones relativas); por lo
tanto, es una funcién de la densidad de los constituyentes minerales del suelo.

Las particulas de un suelo varian en su composicion y en su densidad, por ello, cuando se
calcula la densidad de particulas de un suelo corresponde a la densidad media de la fase
sélida.

La densidad de particulas representa un valor relativamente constante para la mayoria de los
suelos, donde los valores varian entre 2,45 - 2,75 g/cm?. Estos estrechos limites se deben a la
fraccidn mineral del suelo, la cual esta constituida, casi en su totalidad, por cuarzo, arcillas y
algunos feldespatos, cuyas densidades se encuentran dentro de esos rangos.

En algunos casos, la presencia de cantidades poco frecuentes de ciertos minerales pesados,
por ejemplo, el elevado contenido de éxidos de hierro o ferro magnésicos, magnetita, granates
y epidota, inciden en densidades de particulas mayores de 2,75 g/cm3. Caso contrario, si la
densidad de particulas es inferior a 2,65 g/cm?, el suelo podria tener un alto contenido de
materia organica, la cual, afecta significativamente la densidad de las particulas por su menor
peso, si se le compara con un mismo volumen de solidos minerales.

En los horizontes superficiales de suelos con alto contenido de materia organica,
ocasionalmente, registran densidad de particulas cercana a 2,40 g/cm?.

La densidad real de los materiales organicos mencionan algunos valores que se encuentra
entre 1,3 v 1,53 g/cm?® como el caso del humus y otros mencionan que se encuentran entre
valores de 1,1 - 1.4 g/cm? (para el caso de la densidad aparente de los materiales organicos

se reportan densidades de 0,06 — 0,60 q/cm3).

La densidad real, densidad de particulas, densidad especifica o gravedad especifica depende
de la constitucion quimica, mineralégica y del grado de hidratacion de las particulas y
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corresponde a la masa total de los sélidos dividido por el volumen total de ellos, sin incluir el
espacio poroso (Cuadros 2 y 3).

El conocimiento de la densidad de las particulas de suelo es importante para calcular la
porosidad total del suelo junto con la densidad aparente, la concentracion de sélidos
suspendidos para la evaluacion de la densidad en suspension y la velocidad de sedimentacion
de las particulas en liquidos y gases, en la prediccion de pérdida de suelo y en conservacion
de suelos.

D Ms
S = —
Vs

donde:

Ds = densidad real de particulas (g/ cm?3, kg/ m3, Ton/ m?)

Ms = masa total de los sélidos (g, kg, Ton)

Vs = Volumen total de los sélidos del suelo (no incluye el espacio poroso) (cm?, m?)

Determinacion de la densidad real de particulas

Los métodos (Figuras 34, 35, 36, 37, 38, 39, 40, 41, 42, 43, 44 y cuadros 4, 5 y 6) basados en
el principio de Arquimedes no pueden dar la densidad real de los materiales porosos. Esto
sucede porque parte de la porosidad es inaccesible al liquido en el que sumergimos, los poros
cerrados o aquellos abiertos que no permitan la entrada del liquido o fluido.

Para obtener en este caso la verdadera densidad, o mejor, el verdadero peso especifico,
necesitamos pulverizar el material que produzca la rotura de los pequefos poros y de los poros
cerrados.

El fin que se persigue con la pulverizacion es hacer desaparecer, los poros cerrados y poder
hacer una medida del volumen que ocupa el material sélido.

El liquido de inmersidn penetra entre las particulas de sélido una vez que se elimina el aire
que existe entre ellas.
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Cuadro 2: Densidad real de particulas de diferentes constituyentes del suelo (g/cm?)

PESO ESPECIFICO RELATIVO PARA ALGUNOS SUELOS
Tipo de SUELO Gs
Gravas 2.65
Arena gruesa a media 2.65-2.67
Arena fina (limosa} 2.67-2.70
Arena arcillosa 2.67
Limo 2.65-2.70
INORGANICO | (imo arenoso 2.66
Limo arcillo arenosoc 2.67
Arcilla 2.70—-2.80
Arcilla arenosa 2.70
Arcilla limosa 2.75
Loes, polvo de piedra 2.67
Suelos con micas 0 minerales de Hierro 2.75-3.00
ORGANICO Limo con trazos de materia organica 2.30
Arcilla 2.60
*Variable, puede ser | Lodos aluviales organicos 2.13-2.60
inferior a 2.0 Turba 1.20-2.15
minerales-de-arcilla 2,00a 2,65 Mg m-3
cuarzo-feldespato 250a2,60 Mg m3
minerales con elementos
metdlicos pesados 4,90 a 5,30 Mg m-3
materia-orgdnica 0,20 Mg m-3

Tomado de: (Heredia, 2010)

Cuadro 3: Densidades reales de particulas de diferentes horizontes de los suelos

Minerales de arcilla: 2000-2650 kgm™

Cuarzo, feldespato: 2500-2600 kgm™

Minerales con elementos

metalicos 4900-5300 kgm™

Horizontes minerales: 2600-2750 kgm™
ps= MJ/ V, |Horizontes organicos: 1100-1400 kgm™

Horizontes ricos en

minerales pesados 2750 kgm™

Valor medio para suelos

minerales: 2650kgm

De forma empirica se ha establecido para suelos ricos

2650-(1450% m.o)/100 en materia organica (de leenherr, 1970)
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Metodologia 1 (método del picnémetro)

Materiales

Picnémetro, Horno, Tamiz 2 mm, Balanza con una precision de 0,1 g, Agua destilada,
Estufa, Piseta, Termdmetro, Lapiz o boligrafo, Guantes para horno o pinzas

Procedimiento

Pesar el picndmetro seco y vacio (p) sin tapon (Figura 34)
Pesar exactamente 25 gramos de suelo seco a la estufa y tamizada (tamiz de 2,0 mm).

Introducirlos en un picnémetro de 100 ml previamente tarado y pesar el conjunto
(ps = picnédmetro + suelo) (Figuras 35y 36).

Limpiar el cuello del matraz con un frasco lavador con agua destilada para arrastrar
particulas de suelo que hubieran podido quedar adheridas llenandolo asi hasta la mitad
(Figura 37).

Calentar lentamente (Figura 38) hasta ebullicién el matraz aforado con la muestra de suelo
removiendo suavemente durante 10 segundos cada minuto para evitar la formacién de
espuma. Hervir durante 10 minutos para que el aire que ocupa los poros escape (si se
dispone de una bomba de vacio es preferible a la ebullicién).

Cuando ya esté frio dejar reposar el picnémetro tapado durante 24 horas (Figura 41).

Al cabo de este tiempo rellenar con agua destilada hasta enrasar. Para enrasar con
precision terminar de rellenar con una piseta (Figura 41 y 42).

Una vez enrasado el picndmetro pesarlo (psa = picndmetro + suelo + agua) y medir la
temperatura del liquido (Figura 43 y 44).

Al terminar la ebullicién retirar el picndmetro del fuego y dejarlo enfriar durante unos
minutos.

Finalmente limpia bien el picndmetro, enrasarlo unicamente con agua destilada y pesar el
conjunto (pa = picndmetro + agua)
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Figura 34: Pesado del picndmetro en seco y vacio

Figura 36: Pesado del picnémetro junto con el suelo

Figura 37: Arrastre de particulas de suelo hacia el fondo del picndmetro con agua destilada
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Figura 38: Calentado hasta ebullicién del agua destilada y suelo que se encuentra dentro
del picndmetro

Figura 39: Agua destilada y suelo que se encuentra dentro del picndmetro en proceso de
enfriamiento

Figura 40: Llenado con agua destilada con una piseta hasta el punto de calibracion

Figura 41: Picndmetro lleno hasta el punto de calibracion
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—1

Figura 42: Pesado del picnometro lleno hasta el punto de calibracion

Figura 44: Pesado del picnometro con el agua destilada

La temperatura debe ser medida cuando cuando se realizan las medidas para el calculo debido
a que la densidad del agua varia con la temperatura. La densidad de particulas se calcula con

ayuda de la siguiente férmula:

Dp = __Da * (ps—p)
(ps — p) — (psa — pa)

donde:

Dp = densidad de particulas

Da = densidad del agua

ps = peso de picndmetro con el suelo seco
p = peso del picndmetro vacio
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psa = peso del picnémetro con suelo y agua
pa = peso del picnbmetro con agua

Metodologia 2 (método de volumenes)

La densidad de particulas o la densidad real se pueden determinar midiendo el volumen
desplazado de agua por una masa conocida de suelo en un frasco volumétrico. Por lo anterior
es necesario conocer los valores de densidad del agua en funcién de la temperatura (Cuadros
4y5).

Instrucciones

Se pueden estimar valores de densidad real de suelos sin materia organica y con materia
organica, de diferentes clases y tipos de suelo o de diferentes horizontes en un mismo perfil
de suelo. Los valores con materia organica de densidad real son menores a los que no incluyen
materia organica.

Materiales
Para realizar la determinacion de la densidad real de particulas se necesita:
- Muestra de 100 gramos de suelo seco.
- Embudo boca ancha
- Balén aforado contenedor de 250 ml
- Agua destilada hervida
- alcohol amilico
- Agitador de vidrio
- Plantilla
- Termometro
- Balanza de precisién
- Pano de tela, seco

Procedimiento
- Cada baldn se identifica, se lava cuidadosamente y se seca totalmente en una estufa.

- Luego se pesa seco y se llena después con agua destilada y hervida previamente hasta
la marca del aforo

- Se mide el peso del balén con el agua y la temperatura del agua con el objeto de conocer
su densidad

- Por diferencia se saca el peso del agua , se conoce su densidad y se puede conocer
entonces el volumen que ocupa en el balén aforado
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- Se determina una masa de aproximadamente 100 gramos de suelo, de cada una de las
muestras para analizar

- Se apuntan los datos en el cuadro 6

- Enun balén aforado previamente y con ayuda de un embudo boca ancha se agrega la
masa de suelo determinada anteriormente, se debe tener especial cuidado de no
generar pérdidas de la muestra pues agregaria un error en los resultados finales.

- Se determina la masa.

- Se agrega al balén aforado aproximadamente 100 ml de agua destilada previamente
hervida.

- Se coloca el balén con la muestra de suelo y el agua en una parrilla eléctrica y se lleva

a ebulliciéon por 10 minutos, esto con el objetivo de sacar el aire de las particulas de
suelo.

- Se deja enfriar alrededor de los 34 grados Celsius (°C), para aforar con agua hervida.
En caso necesario se agregan gotas de alcohol amilico para mejorar la visibilidad de la
marca de aforo.

- Una vez aforado se registra su masa y su temperatura en grados Celsius.

- Se realizan los calculos conforme el cuadro 6 lo indica

Preguntas
- 1- ¢ La textura influye en el valor de la densidad real de particulas?
- 2- ¢La estructura influye en el valor de la densidad real de particulas?

- 3- ¢La materia organica influye en el valor de la densidad real de particulas?
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Cuadro 4: Densidad del agua a temperaturas de los 15 a los 35 °C de rango

t °C) | pg@ml) | t CC) [ pay @ml)
15 0,99913 26 0,99681
16 0,99897 27 0,99654
17 0,99880 28 0,99626
18 0,99862 29 0,99597
19 0,99843 30 0,99567
20 0,99823 31 0,99537
21 0,99802 32 0,99505
22 0,99780 33 0,99473
23 0,99756 34 0,99440
24 0,99732 35 0,99406
25 0,99707

1ml ==[1,000028 cm?
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Cuadro 5: Densidad del agua en el rango de temperaturas de 0 a los 100 °C

Presion
ext% ?%215%2 - Densidad Temperatura Densidad Temperatura Densidad
Temperatura
5 kg/m’ i kg/m’ i kg/m’
0 (hielo) 917,00 33 994,76 67 979,34
0 999 82 34 994 43 68 978,78
1 999,89 35 994,08 69 978,21
2 999 94 36 993,73 70 977 63
3 999 98 37 993 37 71 977,05
4 1000,00 38 993,00 72 976,47
5 1000,00 39 992 63 73 975,88
6 999 99 40 992 25 74 975,28
7 999 96 41 991,86 IE] 974 68
8 999 91 42 991,46 76 97408
9 999,85 43 991,05 7 973,46
10 999 77 44 990 64 78 972 85
11 999 66 45 990,22 79 97223
12 999 58 46 989,80 80 971,60
13 999 46 47 989,36 81 97097
14 999,33 43 988,92 82 970,33
15 999 19 49 988 47 83 969,69
16 999 03 50 988,02 84 969,04
17 998,86 51 987 56 85 968,39
18 998 68 52 987,09 86 967,73
19 998,49 53 986,62 87 967,07
20 998,29 h4 986,14 88 966,41
21 998,08 55 985,65 89 965,74
22 997 86 56 985,16 90 965,06
23 997 62 57 984 66 91 964,38
24 997,38 h8 964,16 92 963,70
25 997 13 59 983 64 93 963,01
26 996,86 60 98313 94 962,31
27 996,59 61 982 60 05 961,62
28 996,31 62 982,07 o6 960,91
29 996,02 63 981,54 o7 960,20
30 995,71 64 981,00 08 950 49
31 995,41 65 980,45 99 958,78
32 995.09 66 979.90 100 0958.05
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Cuadro 6: Tabulacion y calculo de la densidad real de particulas
Numero de muestra 1 2

1-Masa del balén seco

2-Masa de balon + agua al calibrar

J-Masa de agua al calibrar(2-1)

4_Temperatura del agua al calibrar

a-Densidad del agua al calibrar
6-Volumen del balon(3/5)
f-Masa de baldn seco + suelo
8-Masa del suelo(7-1)

9-Masa del balon + suelo + agua en la lectura

10-Temperatura del suelo + agua en la lectura

11-Densidad del agua en la lectura
12-Volumen del agua(9-7)/11
13-Volumen del suelo(6-12)
14-Densidad de particulas(8/13)

Metodologia 3 (método de la formula de porosidad total del suelo)

La densidad de particulas o la densidad real se pueden determinar de manera muy aproximada
al valor real midiendo los valores de la densidad aparente y el porcentaje de porosidad total
del suelo.

Ademas, este método puede presentar valores un poco menores al valor real de la densidad
real de las particulas del suelo cuando el suelo tiene altos contenidos de materia organica ya
que, en la vida real; el suelo esta compuesto por mezclas de sustancias minerales y sustancias
organicas ademas del agua y del aire y en ese caso, a menores contenidos de materia organica
en el suelo estudiado, el valor encontrado de densidad real de particulas por esta metodologia
es mas exacto al valor real.

Instrucciones

Se pueden estimar valores de densidad real de suelos sin materia organica y con valores muy
baje de materia organica (esta ultima va a presentar una ligera desviacién del valor real), de
diferentes clases y tipos de suelo o de diferentes horizontes en un mismo perfil de suelo.
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Normalmente los valores de densidad real de particulas con contenidos bajos de materia
organica son ligeramente menores a los que no incluyen materia organica. No obstante en
valor de densidad real de particulas del suelo en su definicion debe ser totalmente eliminada
la materia organica aunque algunas metodologias de eliminacion de dicha materia organica
no son completamente perfectas.

Materiales

Para realizar la determinacion de la densidad real de particulas por la metodologia de la
férmula de porosodad se necesita:

- Cilindros para toma de muestras de suelo indeformadas

- Muestra de suelo indeformada

- Mazo

- Horno

- Capsulas de aluminio para secar al horno

- Regla graduada milimétricamente

- Balanza de precisiéon

- espatula

Procedimiento

Para calculo del porcetaje total de poros o de porosidad total (se explicara mas adelante) se
utilizan los datos de densidad real y densidad aparente (se explicara mas adelante)
utilizadndose la formula:

% Porosidad = {1 — (&ﬂ x 100

Dr

%Porosidad = %P = (—r

donde:

%Porosidad = %P = porcentaje de porosidad total del suelo o porcentaje total de poros (cm3
de poros / cm?® de suelo)

Dr= Densidad real (g/cm3)

Da=Densidad aparente (g/cm3) (se__encuentran _explicado _en la seccion _humedad
gravimétrica, humedad volumétrica del suelo, densidad aparente, porosidad total del suelo y
porosidad de aireacién llamado porcentaje de aire en el suelo).
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Como se puede observar, de dicha ecuacion ademas de la densidad aparente se necesitaria
solamente calcular o estimar el valor de porosidad total ya que, despejando la densidad real
de la ecuacién anterior obtenemos la siguiente ecuacion:

D Da
r= ———
1 YoP

~ 100

El porcentaje total de porosidad del suelo no se calcula como se muestra explicado en la
seccion “Humedad gravimétrica, densidad aparente, volumétrica del suelo, porosidad total
del suelo y porosidad de aireacion llamado porcentaje de aire en el suelo”, lo cual; para su
calculo se utilizaran los siguientes conceptos:

La porosidad total del suelo se encuentra normalmente llena con aire (en el caso de estar el
suelo seco), con agua (en el caso de que el suelo se encuentre completamente lleno de agua
o en estado saturado) y con aire y agua (en el caso de que el suelo se encuentra humedo).
Si un suelo dado expresado en una muestra de suelo indeformada se satura correctamente,
se considera que todo el espacio poroso se encuentra lleno de agua en su totalidad (aunque
no necesariamente sucede en la totalidad del espacio poroso) y si una muestra de suelo se
seca durante 24 horas a 105 — 110 °C se considera que la muestra de suelo esta
completamente lleno de aire (aunque no necesariamente sucede en la totalidad del espacio
poroso).

Con estos dos conceptos anteriores se puede tener el peso del suelo en saturado y el peso
del suelo en seco expresado en una muestra indeformada y utilizando el valor de la densidad
del agua que es 1,0 g/cm3 podemos directamente conocer por diferencia entre el peso

saturado y el peso seco, el volumen de agua que estaba ocupando todo el espacio poroso y
este volumen, corresponderia al volumen total de poros que existiria en la muestra de suelo.

Para calcular el espacio poroso total se puede realizar mediante la féormula siguiente:

Pssat — Pssec

Volmaxag = Dagua

Volmaxagu = Voltotporos

donde:

Volmaxag = volumen maximo de agua en una muestra de suelo (cm3)
Pssat = peso del suelo de la muestra saturada (g)
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Pssec = peso del suelo de la muestra en estado seco (g) (muestra secada en un horno a 105
°C hasta peso constante)

Dagua = densidad del agua (g/cm3)
Voltotporos = volumen total de poros en la muestra indeformada del suelo

Luego para calcular el porcentaje total de poros en la muestra del suelo se realiza mediante
la siguiente ecuacion:

Voltotporos
%P = * 100
Voltotmuesuel
Donde
Voltotporos = volumen total de poros en la muestra indeformada del suelo (cm3)

Voltotmuessuel = volumen total de la muestra del suelo (cm3)

Ejemplo:

Se tiene una muestra de suelo de 100 cm® a la cual el peso de la muestra saturada fue de
191 g y el peso de la muestra de suelo seca fue de 143 g. Calcular la densidad real de
particulas por el método de la férmula de porosidad.

Pssat — Pssec

Vol =
olmaxag Dagua
191g—143g
Volmaxag = g
1,025
cm

Volmaxag = 48 cm?3

%P A48 em’ 100
= *
0 100 cm3

%P = 48 %

Calculando la densidad aparente por lametodologia indicada tenemos:
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143 g

Dag=——2_
a 100 cm3

Da = 1,43 g/cm3

Calculando la densidad real de particulas tenemos:

1- 100

Dr =2,75 g/cm3

Como se puede observar , el valor encontrado es totalmente acorde o normal a los valores
de densidad real de particulas ya que normalmente las arenas tiene un valor en promedio de

2,65 g/cm3 y las arcillas se encuentran en un rango entre 2,45 - 2,9 g/cm3.

Metodologia 4 (método del razonamiento de la deduccién de volimenes y masas de una
muestra de suelo

Esta metodologia es altamente influenciada al error entre mayor sea el contenido de materia
organica en el suelo. Por esto, un suelo con un 2% de materia organica tendra menor error
respecto a un suelo que tiene un 20% de materia organica.

Cuando se toma una muestra de suelo indisturbada en un cilindro se tiene de manera general
sélidos, liquidos y gases (también se tiene raices, hongos, bacterias y muchos otros pero
normamente no se consideran) donde lo que se necesita es conocer la masa de suelo y el
volumen del suelo sin contemplar el espacio poroso. Por ello el volumen total del suelo es una
muestra esta dado por la siguiente ecuacion:

Vtot = Vs + Vai +Vag
Vtot = Vs + Vporos

Donde:
Vtot = volumen total (cm3)
Vs = volume de suelo (cm®)

Vai = volume del aire (cm?)
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Vag = volume del agua (cm3)

Vporos = volumen de poros (cm3)

Como la densidad real es el peso suelo seco dividido entre el volumen del suelo sin el espacio
poroso, entonces se puede tomar ambos valores de la siguiente manera:

1-

5-

El peso del suelo seco (g) de la muestra se toma después de haber metido al suelo en
un horno por 24 horas a una temperatura de 105 °C.

El volumen del suelo sin el espacio poroso se puede tomar de la ecuacion anterior de
la siguiente manera:

2.1. Se satura la muestra desde abajo hacia arriba del cilindro muestreador para sacarle
todo el aire que se encuentra en dicha muestra

2.2. Se pesa el cilindro con la muestra del suelo (g) completamente saturado

2.3. Se seca el suelo en un horno hasta secarlo completamente por 2 dias a 105 oC
2.4. Se pesa el suelo con la muestra (g) completamente seco

2.5. Se le resta al valor del peso del suelo (g) humedo el valos del peso del suelo seco
(g) para obtener el peso total del agua (g) que se evaporo

2.6. El peso del agua que se evapordé (g) es igual al volumen del agua (cm3) que se
evapordé pero, al estar la muestra completamente saturado entonces el total del agua
que se evapor6 es igual al volumen total de poros (cm3) que se encuentra en la muestra

2.7. Se calcula el volumen total (cm3) del suelo mediante la siguiente formula:
Vs = Vtot — Vporos

Se calcula la densidad real de particulas con los valores encontrados del peso de suelo
seco y el volumen total del suelo sin incluir el volumen de los poros.

Correccién de la densidad real de particulas: esta se realiza calculando el volumen
de la materia organica en el suelo pero se debe de tener cuidado en el procedimiento a
utilizar al estimar la cantidad o el porcentaje de la materia organica. A menudo el
porcentaje de materia organica se confunde con el porcentaje del humus en el suelo
debido al procedimiento utilizado y el error consiste en que la materia organica del suelo
no solamente es el humus ya que existen diferentes estados de la materia organica del
suelo como son fibrosa, semi fibrosa y descompuesta completamente (esta ultima es la
qgue se considera como humus del suelo cuando ya son coloides organicos del suelo)
pero si que todo el humus si es materia organica pero no la unica.

Se calcula el porcentaje de la materia organica con la siguiente formula:
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mo(%gravimétrico) = PSSeoec.72n — PSCrooec.4n * 100
PSSs0ec-72n

donde:

mo(%gravimétrico) = % de Materia Organica gravimétrico (gmo / 100suelo)

PSS (105°c-24h 0 60°c-72n)= peso del suelo secado a 105 °C (g)

PSC(445-24h 0 350-16h 0 550-14h 0 700-4h °c)= pes0 calcinado del suelo a la temperatura y tiempos
predeterminados (g)

6- Se puede observar que el porcentaje de materia organica es con base al peso y debe
ser con base al porcentaje del volumen para poder eliminar este volumen de la materia
organica y obtener un volumen de suelo sin el espacio poroso y sin el volumen de la
materia organica. Esto se debe de hacerse mediante la siguiente forma:

gmo
mo(%gravimétrico) 100gsueloseco
mo%vol = - ; —: ( mo )
Densidad de la materia organica g
cm3sueloseco
) cm?
mo%vol = Numero de
100gsueloseco

De esta formula podemos ver que necesitamos el peso de la muestra de suelo seco para poder
determinar el volumen de la materia organica en dicho suelo.

Normalmente la densidad aparente de la materia organica se encuentra entre 0,1 g/cm3 a0,3
g/cm3 aunque algunos autores mencionan que puede llegar hasta 0,6 g/cm3.

Un ejemplo de calculo es el siguiente: Se tiene un cilindro de toma de muestras indeformadas
completamente lleno de suelo de 100 cm?® donde se encontré 50% de humedad volumétrica al
secarse desde saturado hasta suelo seco, contenido de materia organica del 8 % (mo) y una
densidad real de la materia organica de 1,10 g/cm3. El peso de suelo seco total fue de 110 g.
Calcular la densida real de particulas del suelo.

Solucién:

El volumen de poros es el mismo volumen que el agua que se evaporé desde saturado haste
el suelo seco. Entonces:
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Volumen de poros = 100*30/100 = 30 cm?®
Aplicando el procedimiento y la ecuacion para estimar el volumen de la materia organica

mo(%gravimétrico)

Volumen de la mo cm?3/100gsueloseco = - - —
Densidad de la materia organica

Volumen de la mo cm?®/100gsueloseco = 8 g-me / 100 g suelo seco
1,1 gme / cm3mo

Volumen de la mo cm?® /100gsueloseco = __0,07273 mo cm?®
g suelo seco

Volumen de la mo cm?® = 0,07273 mo cm?® * 110 g-suelo-seco =
g-suele-seeco

Volumen de la mo cm? = 8,0003 mo cm?

Volumen total del suelo = 100 cm? totales — 8,0003 mo cm? - 50 cm? poros
Volumen total del suelo = 41,9997 cm?3

La densida real del suelo = 110 g / 41,2724 cm?

i u =2, i volu i
La densida real del suelo = 2,6191 g / cm® donde esta no contiene el volumen de los poros n
el volumen de la materia organica

Aqui podemos hacer la siquiente pregunta:

;.Cual seria el valor de la densidad real si no se elimina el volumen de la materia organica?

Volumen total del suelo = 100 cm? totales - 50 cm? poros
Volumen total del suelo = 50 cm?® (donde NO se ha eliminado el volumen de la materia organica)
La densida real del suelo =110 g / 50 cm?

La densida real del suelo = 2,20 g/ cm® donde esta NO contiene el volumen de los poros
pero Sl contiene el volumen de la materia organica y el valor que
gue se obtiene es erréneo y este error se comete a menudo
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Conductividad hidraulica saturada de muestras de suelo
indisturbadas por los métodos de carga constante y
carga variable y otros métodos de campo

Objetivo
Determinar la conductividad hidraulica en muestras de suelo inalteradas.
Introduccion

Esta cualidad es la que define las posibilidades que tiene el agua de moverse dentro del suelo
saturado o es la habilidad del suelo saturado de permitir el paso de agua a través de él; que
por su definicion, es una cualidad que se relaciona estrechamente con el drenaje del suelo.

Esta varia tanto en los horizontes de un mismo perfil de suelo como en diferentes clases y
tipos de suelos, debido a mineralogia del suelo, materia organica, actividad macro y
microbioldgica, manejo del suelo, tipo de iones predominantes, tipo de viscosidad del fluido y
otros. Ademas, la conductividad hidraulica saturada depende no sdlo del suelo sino también
del liquido que fluye (Cuadros 7, 8 y 9).

Sus unidades son de longitud por unidad de tiempo siendo comun utilizar cm/s, cm/min, cm/h
y m/d.

En el suelo se presenta la conductividad hidraulica tanto en un flujo saturado como en flujo no
saturado y a la unidn de ellas se le llama la conductividad hidraulica total. Al movimiento del
agua en flujo saturado se le llama conductividad hidraulica saturada y al movimiento del agua
en flujo no saturado se le llama de varias maneras (como al proceso de infiltracidon de agua en
el suelo que es un flujo no saturado de agua) y una de ellas es conductividad hidraulica no
saturada.

La conductividad hidraulica saturada se establece por definicidon que se presenta desde el
punto de saturacion hasta el punto a capacidad de campo donde se muestra un flujo de agua
principalmente en los macroporos del suelo y la conductividad hidraulica no saturada se
presenta desde el punto de capacidad de campo hasta el punto higroscopico donde se muestra
un flujo de agua principalmente en los meso y microporos del suelo. La conductividad hidraulica
saturada se ve regida fundamentalmente por la fuerza que ejerce la atraccién de la gravedad
hacia el centro de la tierra y la conductividad hidraulica no saturada esta regida
fundamentalmente por los potenciales del agua en el suelo.
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Por lo anterior la direccion de la conductividad hidraulica saturada por lo general se presenta
como un flujo de los horizontes superiores del suelo hacia los horizontes inferiores del mismo
a excepciones como cuando existen acuiferos confinados o semiconfinados que empujan el
agua en contra de la fuerza de la gravedad por medio de la presiéon de dichos acuiferos
desplegando un flujo ascendente, y también; cuando se presentan altas cantidades de
precipitacion y el nivel freatico asciende. Existen casos especiales como cuando los suelos
estdn en pendiente y se dan las condiciones necesarias para que se muestre una
conductividad hidraulica saturada a favor de dichas pendientes.

El flujo de la conductividad hidraulica no saturada del suelo se puede presentar en cualquier
direccidon dentro del perfil del mismo donde en el suelo siempre se estara equilibrando los
potenciales de agua no saturada en el suelo. Este flujo se manifiesta desde un punto de mayor
potencial de agua en el suelo hacia otro punto de menor potencial de agua en el suelo. Como
ejemplo se puede indicar que cuando la superficie del suelo pierde humedad, en este sector
del perfil del suelo se genera un potencial de agua muy bajo (muy negativo) y en las capas
subsuperficiales se encuentra humedad mostrando un alto potencial de agua en el suelo
(menos negativo con valores cercanos a potencial cero); por lo cual se presenta un flujo
ascendente de agua en el perfil del suelo para equilibrar los potenciales de agua entre ambos
puntos.

Por lo anterior la conductividad hidraulica total del suelo es fuertemente dependiente de su
contenido de humedad y puede disminuir varios érdenes de magnitud al pasar del estado de
saturacion a punto de marchitez permanente. La conductividad hidraulica del suelo es maxima
cuando esta saturado, pues todos los poros estan llenos con agua y actuan como conductores;
ademas, a mayor tamafo de poros, mayor es la conductividad, por lo cual es una propiedad
que depende fuertemente de la estructura, la textura y la composicion mineralégica de las
arcillas, y ademas; de la continuidad, distribucién, forma, y tortuosidad de la porosidad del
suelo y como se menciond, del tamafo de la misma.

La conductividad hidraulica saturada del suelo se puede medir tanto en el campo como en el
laboratorio. La conductividad hidraulica del suelo se determina, en laboratorio, midiendo el
tiempo que gasta en pasar un volumen determinado de agua a través de una columna de él,
saturado con agua; para hacer esta prueba se utilizan los permeametros, los cuales pueden
ser de cabeza constante (el mas comun) y de cabeza variable (especial para suelos de baja
permeabilidad).

Para llevar a cabo la determinacion, lo mas recomendable es tomar muestras, sin disturbar, en
sentido vertical y replicadas por lo menos 4 veces; pueden fabricarse los cilindros con tuberia
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de PVC o de metal, segun la dureza del suelo, a los cuales se les debe biselar uno de los
bordes para facilitar su penetracion en el suelo.

Factores que afectan la conductividad hidraulica:

1. Textura: los suelos arcillosos generalmente tienen conductividades hidraulicas bajas
comparadas con los arenosos, esto principalmente por efecto del tamafo de los poros,
ya que al medirse la permeabilidad el suelo esta saturado, por lo tanto la tensién de
humedad es baja y su efecto es minimo.

2. Materia organica: un contenido adecuado de materia organica favorece la permeabilidad
en las capas superiores ya que mejora la estructura.

3. Propiedades fisicas y quimicas del suelo como: densidad aparente, estabilidad
estructural, solucion del suelo, expansion del suelo, actividad microbial, tamano, forma
y continuidad del espacio poroso, etc. También los suelos compactados, consolidados
y adensados naturalmente tienden a tener valores bajos.

La determinacion de la conductividad hidraulica es un aspecto muy importante para trabajos
de ingenieria de suelos, tales como sistemas de drenaje, almacenamiento de agua, programas
de conservacién de suelos y aguas y otros.

Materiales

Para realizar la determinacion de la conductividad hidraulica de las muestras, se necesita:

- Muestras indisturbadas de suelo contenidas en cilindros muestreadores de cada horizonte
a analizar

- Circulos de tela tipo gasa o malin con diametros mayores al cilindro muestreador en 2,0 —
3,0cm

- Ligas o cilindros de hule de 2,0 — 3,0 mm de alto, de 10,0 a 20,0 mm menor del diametro
menor al cilindro que contiene la muestra para sostener el malin

- Cilindros de hule de 4,0 cm de alto, de 1,0 a 2,0 cm menor del diametro menor al cilindro
que contiene la muestra para la unién de los dos cilindros

- Recipiente para introducir los cilindros
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Cilindros muestreadores vacios y de las mismas proporciones que los que contienen las
muestras de suelo

Embudo boca ancha
Recipiente de vidrio de 150 o 200 ml

Agua
Piseta
Probeta de 50 ml

Crondémetro

Cuadro 7: Valores comparativos de conductividad hidraulica del suelo (mm/h cm/h y m/d)

CLASE K, mm/h Conductividad Hidraulica

Muy alta > 360

Alta 16-360 <0, <003  MuyLenta
01-05 003-012 Lenta

Mod. Alta 3,6-36 |l 05.16 012-038 Mod. Lenta

Mod. Baja 0,36-3,6 16-50 038-120 Moderada
50-120 120-290 Mod. Rapida

Baja 0,036-0.36 1 120180 290-430  Répida

Muy baja <0,036 >180 >430  Muy Rapida

Cuadro 8: Valores de conductividad hidraulica para diferentes tipos de sedimentos

Conductividad Hidrdulica (m/dia)
Tipo Sedimento Autor
Domenico | Smith & W Freeze Feiter Sanders
Grava 2532500 100 a 10° 100a 10° 10 a 1000
Arcna gruesa 0,1a500 1al00
1al00
Arena media 0,la50 0,001 a 1000 1al000
Arena fina 0,02a20 0,01al
001al
Arena arcillosa 0,01al00 0,001a0,1
Arcilla 10%a4%10% | 107a10° 10%a 107 10%a10°
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Cuadro 9: Valores de conductividad hidraulica para diferentes texturas del suelo

Texlura K (md") K (cm h™)
Arenosa 15 62,5
Arenao franca 13,5 56,3
Franco arenosa 3,0 12,5
Franco limosa 0,6 25
Franca 0,6 25
Franco arcillo arenosa 0,54 2,3
Franco arcillo imasa 0,15 0,6
Franco arcillosa 0,21 0,9
Arcilla arenoso 0,19 0,8
Arcillo imosa 0,09 0,4
Arcillosa 0,11 0,5

Métodos para determinar la conductividad hidraulica de los suelo

Para una prediccion del movimiento de agua en el suelo se requiere una medicién cuidadosa
de los parametros hidraulicos del suelo. Para ello se han desarrollado una serie de métodos
de laboratorio y campo; sin embargo, hay que considerar que estos métodos presentan
problemas con la variabilidad espacial, la exactitud de los procedimientos y la escala de
medicién. Suelen presentarse grandes dificultades para aplicar resultados obtenidos en
mediciones realizadas en pequefias muestras en el laboratorio a escala de campo (Figuras 45,
46, 47, 48, 49, 50, 51y 52).

Métodos de laboratorio:

Los métodos de laboratorio para medir la conductividad hidraulica han estado disponible desde
los primeros experimentos de Henri Darcy en 1856 (Stephens, 1996), los cuales generalmente
utilizan muestras cilindricas no alterados o cilindros de suelo empacados. Para medir la
conductividad hidraulica en el laboratorio se utilizan aparatos llamados permeametros tanto de
carga constante como de carga variable

Procedimiento para permeametros de carga constante (Figuras 45y 47)
- Se toman muestras indisturbadas del suelo en cilindros

- Se dejan planas las caras del cilindro con la muestra se suelo interna con navajas o
cuchillas

CC BY-NC-ND 4.0

Instituto Tecnologico de Costa Rica - Escuela Ingenieria Agricola -
Dr. Adrian Enriq. Chavarria Vidal adchavarria@itcr.ac.cr chavarriavae@gmail.com



https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/?ref=chooser-v1
mailto:adchavarria@itcr.ac.cr
mailto:chavarriavae@gmail.com

84

- Los cilindros se cubren en uno de sus extremos con tela tipo gasa o malin y se aseguran
con ligas de hule

- Una vez asegurados los cilindros se introducen en un recipiente sobre su lado cubierto y
se agrega agua hasta el borde superior del cilindro mas pequeno sin sobrepasarlo, de
manera que no se sature la muestra por arriba de su extremo superior encima del cilindro;
sino, que se sature toda la muestra de abajo hacia arriba y se dejan hasta total saturacion

- Cuando se observe la parte superior de la muestra en estado de saturacion, se coloca otro
cilindro sobre el extremo abierto del que contiene la muestra y se asegura con cilindros

de hule

- Se prepara la tabla perforada, el embudo y el frasco colector sobre una superficie firme y
sin vibraciones

- Se disponen los cilindros sobre el embudo y se llena con agua hasta lograr un goteo regular
manteniendo una carga constante

- Logrado el goteo regular se dispone un frasco colector y se recoge el agua que atraviesa
la muestra por un periodo de tiempo previamente calibrado

- Se mide el volumen colectado
- Se calcula la conductividad hidraulica y exprese el resultado en cm/h, cm/min o m/d

- Se repiten los pasos desde el punto séptimo en adelante hasta que la conductividad
hidraulica presente una variacion no mayor al 10% por tres veces consecutivas

El procedimiento y las ecuaciones para calcular la conductividad hidraulica es la siguiente:

- 1- Se calcula el caudal en base al volumen recogido en el tiempo establecido

donde:

V = volumen (cm?3)

t = tiempo (min)

Q = Caudal (cm® min)
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- 2- Con el dato de caudal previamente calculado se procede a calcular la conductividad
hidraulica
Qx*L

k =
A+xH

donde:

L = Longitud de la columna de suelo (cm)
H = Carga hidraulica o carga de agua (cm)
h = altura de agua sobre la muestra (cm)
A = Area de la seccion transversal del flujo
A =17 r2 (cm?)

K = Conductividad hidraulica (cm/min)

Fuente de
Prolongacion del o

cilindro

o f Bandeja de alimentacion de
—_—— e e e e — — - altura constante

Veriedero

Banda de goma
Muestra de suelo

Cilindro

Filtro

Figura 45: Medida de conductividad hidraulica permeametro de carga constante
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Procedimiento para permeametros de carga variable

El permeametro de carga variable es similar al de carga constante, excepto que en lugar de
mantener una carga constante de agua sobre la superficie de la muestra de suelo no se agrega
mas agua y al cambiar el nivel de la carga de agua se observa como percola el agua a través
de la muestra.

Los cilindros de suelo previamente preparados se humedecen desde la parte inferior hasta
alcanzar la saturacion. Se toman dos lecturas sucesivas en un mismo descenso del nivel del
agua en la bureta (Figura 46) para iguales intervalos de tiempo, luego se aplica agua con la
bureta y se anota el tiempo y el nivel del agua sobre en punto de salida después de percolar
(ho), cuando se observe un descenso en el nivel o a las 24 horas debe anotarse el volumen
del agua sobre el punto de desagle. Se toma el volumen percolado y el tiempo transcurrido.

Cada pequefo descenso en la altura de la columna de agua por unidad de tiempo representa
un flujo de la misma cantidad de agua por unidad de area por unidad de tiempo a través de la
columna
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h, t=t,
I I I A
A h, .. t= :r
= I T

Figura 46: Permeametro de carga variable con area transversal de la muestra diferente al
area transversal del tubo que contiene la altura del agua sobre la muestra

La ecuacion para calcular la conductividad hidraulica con un permeametro de carga variable
donde el area transversal de la muestra es diferente al area transversal del tubo que contiene
la altura del agua sobre la muestra es para la figura 47):

LA L |
= —  — % -
2w G

donde:
k = conductividad hidraulica (cm/h)
L = longitud de la columna de suelo (cm)
A1 = area de la seccidn transversal del tubo por encima del suelo que contiene el agua sobre
la muestra de suelo (cm2)
A2 = area de la seccion transversal del suelo (cm2)
h1 = altura inicial (cm)
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h2 = altura final (cm)

La ecuacion para calcular la conductividad hidraulica con un permeametro de carga variable
donde el area transversal de la muestra es igual al area transversal del tubo que contiene la
altura del agua sobre la muestra es para la figura 33:

donde:

K = conductividad hidraulica (cm/h)

L = largo de la muestra (cm)

At = intervalo de tiempo desde Hi a Hf (h)
Hi = altura inicial del agua (cm)

Hf = altura final del agua (cm)

El método de carga variable es mas exacto en el rango de conductividad hidraulica entre 1073
a 107" cm/s, mientras que el método del permeametro de carga constante es mejor para suelos
con conductividad hidraulica en el rango desde mayor de 1,0 cm/s a 10™ cm/s.

La determinacion de la conductividad hidraulica saturada mediante muestras cilindricas tiene
algunas ventajas, ya que la misma muestra puede ser usada para medir otras propiedades
fisicas, tales como: retencion de humedad, conductividad hidraulica no saturada, densidad
aparente, porosidad total y distribucion de tamaros de poros, y otros indices.
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M™ivel inicial

1
H: &)
Nivel final
Hp@)
Z=0
Soporte

Figura 47: Permeametro de carga variable con area transversal de la muestra igual al area
transversal del tubo que contiene la altura del agua sobre la muestra

Analisis de medidas de campo respecto a la conductividad hidraulica para su calculo

Por medio de la medida de la Infiltracion

Cuando se hacen medidas en el campo para estimar infiltracién de agua en el suelo se puede
estimar la conductividad hidraulica (Figuras 48, 49, 50, 51 y 52) que a menudo le llaman o es
usado como sindnimo permeabilidad de agua en el suelo, aunque en realidad no es lo mismo
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ya que la conductividad hidraulica incluye las dos tipos de factores que son las propiedades
que dependen del suelo y las propiedades que dependen del liquido mientras que la
permeabilidad llamada también permeabilidad intrinsica depende fundamentalmente del suelo.

La permeabilidad de los suelos para el caso de las arenas van desde 0,1 m/d en arenas muy
finas hasta 30 m/d en arenas gruesas; para el caso de las arcillas van desde 0,01 m/d hasta
30,0 m/d donde algunas arcillas en suelo con muy buena estructura son mas permeables que
las arena gruesas pero sin embargo, las arcillas son generalmente el material menos
permeable de los que constituyen el suelo y por ello es frecuente la existencia de suelos con
conductividades casi de valor a cero; y los suelos turbosos presentan permeabilidades que van
desde 0,01 m/d hasta 10,0 m/d.

Al medir la infiltracién en un suelo se toman varios datos y se procesan de donde se calcula la
infiltracion acumulada normalmente medida en unidades de milimetros y se grafica con
respecto al tiempo acumulado que puede ser establecido en las unidades de minutos y se logra
una curva. En esta curva se presentan tres secciones que son las siguientes:

1- Al inicio se presenta una zona de humedecimiento del suel (comenzando con suelo
seco)

2- Luego se presenta una seccion de saturacién del suelo
3- Por ultimo se pasa a una seccion de transporte
Como tal, también se presentarian conductividades hidraulicas que serian, la conductividad

hidraulica no saturada de humedecimiento, la conductividad hidraulica no saturada del proceso
de saturacién y la conductividad hidraulica saturada de trasporte.
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Figura 48: Curva que representa la lamina de infiltracion acumulada con sus tres secciones

del comportamiento
Tomado de: (Alvarez-Manilla, Valadéz Castro, Garnica Anguas, & Martinez Pena, 2002)

Para mostrar la manera de calculo se va a hacer por medio del siguiente ejemplo expresado
en las figuras 49, 50, 51 y 52 siguientes:

CCBY-NC-ND 4.0
Instituto Tecnologico de Costa Rica - Escuela Ingenieria Agricola -
Dr. Adrian Enriq. Chavarria Vidal adchavarria@itcr.ac.cr chavarriavae@gmail.com



https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/?ref=chooser-v1
mailto:adchavarria@itcr.ac.cr
mailto:chavarriavae@gmail.com

92

Abatimiento (S) en cm.

14.00
_—
A
12.00 /’A/
/
/
10.00 /lz A
A Zona de Transporte
Permeabilidad media Km
8.00 - I
Zona de Saturacion
< | |
6.00 s
4.00 1
Ecuacién de ajuste
¢——{Zona de Humedecimiento |
2.00 y =4.2136x°4%
R*=0.9911
0.00 - i
0 2 E 6 8 10 12 14

Tiempo (t) en minutos.
Figura 49: Curva que representa la lamina de infiltracion acumulada con sus tres secciones

del comportamiento
Tomado de: (Alvarez-Manilla, Valadéz Castro, Garnica Anguas, & Martinez Pena, 2002)
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Figura 50: Curva que representa la lamina de infiltracion acumulada con sus tres secciones
del comportamiento

Tomado de: (Alvarez-Manilla, Valadéz Castro, Garnica Anguas, & Martinez Pena, 2002)

Tiempo Velocidad
min cm/min
0.16 0.190
0.50 0.103
0.50 0.103
1.00 0.070
1.25 0.062
2.00 0.048
2.50 0.042
3.50 0.035
4.15 0.032
4.15 0.032
6.00 0.026
9.00 0.021
11.00 0.019
12.50 0.017

Velocidad
Promedio

cm/min

Humedecimiento

Saturacion
¥, =0.0519

Transporte
V,=0.02231

Figura 51: Curva que representa la lamina de infiltracion acumulada con sus tres secciones
del comportamiento
Tomado de: (Alvarez-Manilla, Valadéz Castro, Garnica Anguas, & Martinez Pena, 2002)
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De la figura 51 podemos ver que la conductividad hidraulica media de la zona de transporte
es de 0,02231cm/min que serian 1,3386 cm/hr o0 0 32,13 cm /dia 0 0,3213 m/dia

Utilizando la misma metodologia de medida de las capacidades de infiltracion de agua en el
suelo también para estimar la conductividad hidraulica del suelo se tiene la metodologia donde
la pendiente de la casi recta que se forma en la seccidn de transporte de la curva de infiltracion
acumulada es el valor de la conductividad hidraulica del suelo como se muestra en la figura 52

a Tasa de Infiltracion (TN

23 055
TI=1.63t +0.06
200 R?=0.97
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c /
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Figura 52: Curva que representa la lamina de infiltracion acumulada con sus tres secciones
del comportamiento
Tomado de: (Alvarez-Manilla, Valadéz Castro, Garnica Anguas, & Martinez Pena, 2002)

Preguntas
1. ¢ Por qué debe mantenerse el nivel de agua constante?
2. 4 Qué efecto tiene sobre la estructura de suelo sobre la conductividad hidraulica?
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Densidad aparente, humedad gravimétrica, humedad
volumétrica, diferentes estados de humedad en el suelo,
porosidad total, relacion de vacios y porosidad de
aireacion llamado porcentaje de aire en el suelo

Objetivos

1- Determinar la humedad gravimétrica de una muestra de suelo.

2- Determinar la densidad aparente del suelo.

3- Determinar la humedad volumétrica de una muestra del suelo

4- Determinar porosidad total del suelo del suelo.

5- Determinar el porcentaje de aire en el suelo y la porosidad de aireacion del suelo

Todos estos temas se veran en las figuras 53, 54, 55, 56, 57, 58, 59, 60, 61, 62, 63, 64, 65,
66, 67,68,69,70,71,72,73,74,75,76,77,78, 79, 80, 81, 82, 83, 84, 85, 86 y en los cuadros
10, 11, 12.

Introduccion

La densidad de un material se define como la masa del mismo por unidad de volumen, es
decir:

po]
|
<3

donde

p = densidad (g/cm3)
m = masa (g)

v = volumen (cm3)

Por lo tanto, para poder determinar las densidades de un material, definidas éstas como el
cociente de la masa entre el volumen, se realizara de la siguiente forma:

La masa: se adoptara siempre para calcular la densidad, el valor de la masa de la muestra
seca a peso constante.

El volumen: cabe distinguir dos tipos de volumenes que un material puede presentar en el
espacio dependiendo de que consideremos el contenido o no de huecos o espacio poroso de
éste. Partiendo de la consideracién de que todo material esta formado por una determinada
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cantidad real de materia y una cantidad de huecos o porosidad, podemos clasificar los distintos
volumenes.

Asi el volumen total (vt) (otros lo denominan volumen aparente) de un material consta de los
siguientes sumandos (Figura 53):

Vt=Vm + Vp
donde:
vm = volumen ocupado por la masa o solidos de material (volumen masico).

vp = volumen ocupado por los poros

vp = Vag + Vai

donde:
Vag = volumen ocupado por el volumen de agua
vai = volumen ocupado por el aire

Por lo que se cumple:
Vt = Vm * Vag + Vai

La suma del volumen masico (vm) mas el volumen de los poros cerrados (vp) se denomina,
habitualmente, volumen aparente (vap) y otros lo denominan volumen relativo.

1- La densidad aparente

Es una de las caracteristicas del suelo que reviste mayor importancia para conocer el espacio
poroso, transformar la humedad gravimétrica en volumétrica, estimar el valor del coeficiente
de expansion lineal (COEL), detectar capas endurecidas en el perfil del suelo, parametro para
clasificar los suelos organicos y lo derivados de cenizas volcanicas, en fertilidad para calcular
la masa de la capa arable, y en riegos, para calcular la lamina de agua.
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Figura 53: Elementos de las fases y del volumen de suelo

Tomado de: (Chacdn Montero, Irigaray Fernandez, Lamas Fernandez, & Hamdouni Jenoui,
2004)

La densidad aparente es la relacion del peso de suelo seco entre la unidad de volumen
aparente del mismo, donde el volumen aparente o volumen relativo incluye el volumen de las
particulas solidas de suelo y el espacio poroso. Este volumen debe ser medido cuando el suelo
se encuentra a capacidad de campo.

Valores comunes de densidad aparente se pueden observar en el cuadros 10, 11 y figuras 54

y 57.
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Cuadro 10: Valores de densidad aparente de diferentes horizontes del suelo

IC[ases tlexturales da (g/cm3)
|Arena (Sands) 1,70-1,80
|Arena gruesa (Coarse sand) 1,60-1,70
|arena y arena fina (Sand and Fine Sand) 1,55-1,65
JArena muy fing {Very fine sand)
[Arena franca (Loamy sands) 1,60-1,70
|arena franca gruesa (Loamy coarse sand) 1,55-1,65
|Arena franca, Arena franca fina (Loamy sand, Loamy fine sand) 1,55-1,60
Arena franca muy fina (Loamy very fine sand)
[Franco arenosa (Sandy loams) 1,55-1,60
Franco arenosa gruesa (Coarse sandy loam) Franco arenosa y Franco arenosa |1,50-1,60
fina (Sandy loam Fine sandy loam)
1,45-1,95
IFranco arencsa muy fing {Very fine sandy foam)
[Franca y franco limosa (Leam and Siity loam) 1,45-1,55
[Limo (Sift) 1,40-1,50
[Franco arcillosa (Clay loam) 1,40-1,50
[Franco arcille arenosa y franco arcillo limosa (Sandy clay loam Silty clay foam) |1,45-1,55
[Arcilla arenosa (Sandy clay) 1,35-1,45
[Arcilla limosa (Silty clay) 1,40-1,50
reilla (Clay 35-50%) 1,35-1,45
(Clay 50-65%) 1,25-1,35
Suelos Daparente
Horizontes arenosos 1450-1600 kg m™
Horizontes arcillosos con estructura 1050-1100 kg m~
Horizontes compactos 1900-1950 kg m=
Horizontes suelos wolcanicos 850 kg m>
V alor medio 1350 kg m=
Horizonte turboso 250 kg m3
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Densidad aparente [g/cm3)

Caracteristicas (vilido para suelos secos)

Arenas y limos Francos

Arcillosos

Evaluacion

El cuchillo s6lo se puede introducir bajo
fuerzas mayores, la muestra casi no se
desmorona.

El cuchillo solo se introduce con dificultad 1
a 2 cm en el suelo, la muestra se desmorona
en pocos fragmentos que s6lo se pueden partir
con dificultad.

El cuchillo se puede introducir en el suelo con
poco esfuerzo, la muestra se desmorona en
pocos fragmentos, los cuales pueden ser
partidos en fragmentos mas pequefios con la
mano.

>1.9

1.8

1.6

>18

1.6

>1.6

ALTA

14

Al presionar suavemente, el suelo se
desmorona en muchos fragmentos.

La muestra se desmorona totalmente al
tomarla, se ven muchos poros gruesos y muy
gruesos.

14

1.2

Da ideal
Textura de suelo (g/cc)

Franco arenosa, Franca
Franco areno arcillosa

Franco arcillosa
Franco arcillo limosa

Areno arcillosa,
arcillo limosa

Arenosa, areno francoso <

Franco limosa, limosa <

(35-45% de arcilla) <1,1
Arcillosa (>45% arcilla) <1,1

1.2

<1.0

Da que
puede afectar

el desarrollo
de raices

(g/cc)

1,69
1,63
1,60
1,60
1,60
1,55

1,49
1,39

1.4

1.2

MEDIA

1.0

Da que
afecta el
desarrollo-]-
de raices

(g/cc)

>1,8
>1,8
>1,75
>1,75
>1,75
>1,65

>1,58
>1,47

BAJA

Figura 54: Curva Densidad aparente del suelo en sus cualidades y sus valores
Tomado de: (3er Curso Mexicano de Evaluacion de Suelos (CMES), 2020)
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Cuadro 11: Variacion de los valores de densidad aparente en Costa Rica de diferentes
ordenes y profundidades del suelo

ENTISOLES ANDISOLES
Prof.  Horizontes pa Mg m DE  CV Prof.  Horizontes pa Mg m? I
em No- M. Mix. Prom. % em No. Min. Mix.  Prom. %
0-20 10 088 135 LI2 0,14 12,48 0-20 14 055 112 087 017 1949
20-40 5 100 1,53 125 0,20 16,05 20-40 11 0,76 1,00 08 008 927
40-60 10 087 167 126 0.27 2145 40-60 10 059 1,18 08 019 2235
60-80 8 091 151 111 0,20 18,02 60-80 10 065 110 088 015 1712
80-100 10 093 162 122 022 18,05 80-100 12 067 146 103 021 2036
INCEPTISOLES MOLLISOLES
Prof. Horizontes pa Mg m* DE cv Prof. Horizontes paMgm DE v
cm. No. Min. Mix. Prom. % em No. Min.  Mix.  Prom. %
0-20 35 0,67 171 121027 2230 0-20 25 098 165 120 019 1585
20-40 17 083 170 126 030 2378 20-40 16 091 152 121 018 1491
40-60 19 0.85 1,79 1,19 024 2025 40-60 18 0,88 1.41 1,17 0,18 15,34
60-80 25 0.85 170 126 022 1122 60-80 14 0,88 1,48 1,24 0,22 17,71
80-100 2 0,90 1,60 121 0.16 1321 80-100 20 0.88 1,70 1,23 0,25 20,26
ALFISOLES ULTISOLES
Prof. ~ Horizontes paMgm* pE & Prof.  Horizontes pa Mg b &
cm No. Min. Mix.  Prom. % cm No. Min. Mix.  Prom. %
0-20 10 060 141 1,03 022 2136 0-20 21 0,53 150 096 028 2907
20-40 9 080 152 112 022 19,68 20-40 16 0,72 174 115 030 2620
40-60 4 122 155 1,36 014 1033 40-60 7 L15 1,83 142 024 16,88
60-80 6 082 158 1,14 026 22717 60-80 9 0,70 1,50 108 023 2121
80-100 5 099 178 1,28 029 2262 80-100 12 0,86 1,83 125 027 2167
VERTISOLES
Prof. Horizontes pa Mg m’ cv
DE
em No. Min. Médx. Prom. %
0-20 27 098 178 1,29 021 1632
20-40 16 092 1,80 1,35 032 2363
40-60 15 105 183 1,38 026 1891
60-80 15 109 195 1,35 025 1857
80-100 15 1,06 2,00 1,51 0,30 1990

Tomado de: (Alvarado & Forsythe, 2005)
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Pa= Peso suelo seco g ka
volumen (suelo + poros) (cm3+cm3)  (m3+m3)

En general ocurre que suelos sueltos, granulados, porosos, tienen densidad aparente baja; los
arenosos valores altos y los arcillosos baja densidad por alto porcentaje de porosidad. A mayor
contenido de materia organica, menor el valor de densidad aparente y también varia con la
profundidad debido a compactacion, consolidaciéon, menor contenido de materia organica,
adensamiento natural, cementacion natiral y otros (Cuadros 10y 11).

Los suelos de origen volcanico normalmente presentan valores de densidad aparente en el
ambito de 0,3 a 0,9 g/cm® mientras que en suelos de textura franca, limosa, y arcillosa no

volcanicos, usualmente varia en el ambito de 0,80 a 1,80 g/cm?3.

Método del cilindro

Tt :

Figura 55: Toma de muestra para estimar la densidad aparente

Se obtienen muestras indeformadas de manera vertical u horizontal y de la superficie del suelo
o de un perfil de una calicata, utilizando cilindros metalicos afilados en un extremo de diametro
similar a la altura como se muestra en la figura 55 (observar volumen | del Suelo y su
Laboratorio).

Materiales

- Palas

- Muestreador (si no hay use un mazo pequeno)
- Balanzas sensitivas 0 0,1 gramos

- Cilindros metalicos

- Estufa

- Espatulas

- Regla con escala en cm.

CC BY-NC-ND 4.0

Instituto Tecnologico de Costa Rica - Escuela Ingenieria Agricola -
Dr. Adrian Enriq. Chavarria Vidal adchavarria@itcr.ac.cr chavarriavae@gmail.com



https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/?ref=chooser-v1
mailto:adchavarria@itcr.ac.cr
mailto:chavarriavae@gmail.com

102

- Malin circular con diametro mayor al diametro del cilindro muestreador en 4 cm.
- Cilindro de hule de altura de 2 mm con diametro menor entre 10 a 20 mm

Procedimiento

- Elimine la capa organica con una pala o machete del lugar seleccionado para muestrear
- Ponga el cilindro muestreador con el lado afilado sobre la superficie a muestrear

- Coloque el muestreador sobre el cilindro y libere el contra peso hasta que la plataforma
toque el suelo. Ademas para hundir los cilindros se puede usar un mazo pequefio y el cilindro

debe golpearse con golpes sélidos y que penetre verticalmente

- Se extraen con pala cuidando que los extremos no estén disturbados ni sean
disturbados

- Una vez extraida la muestra se debe llevar a una humedad aproximada a capacidad de
campo

- Las dos caras de la muestra de suelo se deben de dejar planas con una espatula, bisturi
o cuchilla sin ejercer compresion, ni perder suelo. De lo contrario se debe de extraer otra
muestra

- Envuelva con el malin el extremo inferior del cilindro muestreador y prénselo con el
cilindro de hule

- Pese el suelo y el cilindro a la humedad aproximada de capacidad de campo y se mide
el volumen del suelo y poros contenido en el cilindro

- El cilindro ponerlo en una lata de aluminio y péngalo en la estufa por 24 horas a 105°C
- Luego se saca de la estufa y se pesa el cilindro total como se introdujo dentro de la
estufa, para obtener el peso seco total, se extrae el suelo del cilindro y se pesa el cilindro
limpio, el cilindro de hule y el malin que funcionaron como amarre de la muestra para evitar la
pérdida de suelo. Por diferencia se obtiene el peso seco del suelo

- Luego la densidad aparente por definicion se calcula utilizando la siguiente expresion:

Dap = Peso suelo seco (g)
Volumen del suelo dentro del cilindro incluyendo el espacio poroso del suelo (cm?®)
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Recordar que el volumen de un cilindro = TT *r2* h

Si se diera el caso en que aparecieran alquna(s) piedra(s), la Da corregida (Dac) seria:

e Se hace un hueco u orificio en el suelo

e Se mide el volumen (cm3) total del orificio (puede ser con el método del agua y la bolsa
plastica transparente)

e Se pesa (g) en seco el total de la masa extraida

e De todo el material extraido se separa el material pedregoso y gravoso o grueso mayor
a 2 mm del material fino

e Se toma el volumen (cm?) del material grueso mayor a 2,0 mm (Vp)

e Se pesa (g) en seco el material grueso mayor a 2,0 mm (Pp)
Como las piedras ocupan un volumen y en el caso que no se puedan determinar, éste se puede
estimar dividiendo el peso de la piedra o material grueso mayor a 2 mm entre volumen que
ocupa la piedra (Vp) ya que se conoce que la densidad de todo mineral es casi constante de

2,65 g cm, por lo que el volumen del material grueso se puede estimar de la siguiente manera

Vp = peso de la piedra (g)
2,65 glcm®

La densidad aparente corregida (Dac) seria:

_Mss (g) - Pp ()
V (cm’) - Vp (cm’)

Dac

Donde:
Dac = densidad aparente corregida (g/cm3)
Mss = masa seca del total del material extraido (Q)

V = volumen total calculado del hoyo (cm3)
Pp = peso de la piedra o material grueso mayor a 2,0 mm (g)
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Vp = volumen de la piedra o material grueso mayor a 2,0 mm (cm3)
Método del terrén parafinado

La densidad aparente del suelo puede ser determinada mediante el recubrimiento del terrén,
de peso conocido, con una sustancia repelente al agua (por ejemplo, parafina de densidad
conocida), pesandolo de nuevo para luego ser sumergido en un envase de volumen conocido
conteniendo un liquido de densidad conocida, utilizando el ‘principio de Arquimedes’. Este
meétodo es aplicado comunmente por peddlogos y paleopeddlogos. Sin embargo, algunos
investigadores en las ultimas décadas proponen este método, entre otros, para evaluar la
densidad aparente de los agregados, ya que las propiedades de los agregados son usualmente
diferentes a las propiedades del suelo, sefialando su importancia en la estimacion de la
porosidad intra-agregados e inter-agregados. Esto plantea el interés en métodos para
determinar la densidad de los agregados del suelo (Cuadro 10, 11 y Figura 56).

Materiales

- Terrones de suelo seco
- Balanza

- Parafina

- Probeta

- Agua
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Figura 56: Toma de muestra para estimar la densidad aparente

Procedimiento
1. Caliente la parafina hasta que llegue a su fase liquida

2. Tome un terrén de suelo indisturbado, hagale un nudo con un mecate y pese (Aplicar
correccion de acuerdo a la humedad utilizando la regla matematica llamada regla de 3)

3. Sumergir el terrén en parafina, sacar y dejar enfriar; repetir el procedimiento hasta que el
terron quede totalmente cubierto

4. Pese de nuevo el terrén de suelo ahora parafinado y tome el dato en su libreta de apuntes
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5. Mida un volumen exacto de agua en una probeta
6. Sumerja el terron en el contenido de la probeta y tome el dato de volumen desplazado
7. Realice cada medicion por triplicado y obtenga el promedio para cada muestra de suelo
9. Utilice el cuadro 11 para ordenar los datos para el calculo
8. Calcular las densidades aparentes conforme la siguiente ecuacion

PSS 105°C

(PSSP — PSS)
vd - [ 5

Da =

Donde:

Da= Densidad aparente

PSS 105° C = Peso del terrén de suelo corregido
Vd= Volumen desplazado

PSSP= Peso del terron de suelo parafinado
PSS= Peso terrén de suelo sin parafinar

0.9= Densidad de la parafina

Cuadro 12: Valores de densidad

TABLA DE DATOS DENSIDAD APARENTE METODO DEL TERRON PARAFINADO

Numero | p.sueloseco105°C p. suelo seco Volumen Densidad Aparente
parafinado Desplazado
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Oak wood Water
Pine wood % g g
l G b3 g 3 9 i3
4 ot i
G 5 inhibited in moist soil Conciete
Vertisols
‘ ~* Uncultivated when dry
Peat (forest and grassland) r—H—
loamy A horizons Cultivated sandy loams Compacted
l and clayey oxul{ol Ap horizons and iands Glacjn.al till Particle density of
& 2 5 SN . quartz mineral
Histosok Cultivated clay and silt loams Fragipans
A

0.0 03 0304050607 0809 10 LI 12 13 14 15 16 17 18 19 20 2.1 22 23 24 25 26 27
Range of bulk density (Mg/ma)

Bulk densities typical of a variety of soils and soil materials. v
The Nature and Properties of Solls, 15th edi. RR. Weil and NC. Brady. Ed. Pearson

Figura 57: Valores de densidad aparente del suelo relacionados con clases de suelos y
propiedades fisicas del suelo

2- Agua en el suelo visto como parametros de la humedad gravimétrica y humedad
volumétrica del suelo y sus estados energéticos o su clasificaciéon

El agua es uno de los componentes fundamentales en la productividad de los ecosistemas en
general y por lo tanto en los ecosistemas agricolas.

El agua del suelo debe ser considerada como retenida en los poros del suelo a diferentes
niveles de energia, y que al contener sustancias organicas e inorganicas disueltas constituye

la solucion el suelo.

Agua en el suelo desde el punto de vista agricola constituye la principal reserva de agua para
el crecimiento de las plantas y es el almacenamiento regulador del ciclo hidrolégico a nivel de

cultivos.

El estudio del agua del suelo (Figuras 58, 59 y 60) nos permite comprender los procesos
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fisicos, quimicos y bioldgicos del suelo, es decir desde la meteorizacion, procesos formadores,
estado energético en que se encuentra el agua, capacidad de retencion de los suelos como
también el movimiento y disponibilidad para la planta, evaporacion, drenaje etc.

Ciclo hidroldgico

Condensacién(+)

Escurrimiento
superficial(+)

Colucidn()

: Efecto capilar(+)

Agua fredtica

Figura 58: Agua almacenada en el suelo desde el balance del ciclo hidrolégico del agua en
el suelo

Tomado de: (Cabalceta Aguilar)
No obstante, el agua del suelo esta sujeta a niveles energéticos (Figura 61) y también en toda
planta, para poder absorberla, necesita superar estos niveles. Recordemos que la porosidad
es el espacio vacio que queda en el suelo, donde el agua esta disponible para las plantas.

La humedad en un suelo se refiere al contenido de agua con relacion al peso o volumen de la
masa de suelo. Se puede expresar en forma gravimétrica (Figura 59) o volumétrica (Figura
60). Gravimétricamente en relaciéon a la masa del suelo (gagua/gsuelc) Y Volumétricamente
(cm3agua/cm3sueio) €n relacién al volumen del suelo.

La humedad volumétrica no puede ser mayor al porcentaje de porosidad. La maxima cantidad
de agua en términos volumeétricos es igual al porcentaje de poros que tiene el suelo.

La humedad gravimétrica es la forma mas comun de expresar la humedad del suelo y se
define como la relacién entre la masa de agua y la masa de los sdlidos del suelo.
Frecuentemente se expresa en porcentaje, aunque también se puede expresar en forma
adimensional.
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La humedad volumétrica se define como la relacion entre el volumen del agua contenido en el
suelo y el volumen total de ese suelo.

100 g

g[.mm&n — X100 = 331 %
W -1

Figura 59: Porcentaje de peso de suelo ocupado por agua y ejemplo de calculo

Aire 7 Donde:
¥, =Vohunen de aire.
T Fy= Volumen de agus
[ — € M =Tdasa total
o I ¥, =Vqlumen de solidos.
Agua B ¥ = Vnlumen total
M Y == Masz dd agua
1 — M =WMasa de Ins sdlidos.
M Sdhde 4
3
L »18.3cm’
nd :
i X 100 = 224 %
» 517 e’

Figura 60: Porcentaje de volumen de suelo ocupado por agua y ejemplo de calculo
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Clase Estado Cadigo Criterio: Criterio Tradicional:
del Agua Conv. | NASIS | Tension Tension y Campo
Seco’ D D > 1500 kPa | » 15 atmosferas de
tension © (= 1500
kPa)
Hiimedo’ M <1500 Uso anterior: > 1/3
kPa a a 15 atmodsferas de
> 1.0 kPa tensién (33 a 1,500
M* (o>0.5 kPa) (capacidad
kPa®) de campo a punto
de marchitez
permanente)
Mojado W <1.0 kPa (o | 0 - 1/3 atmdsferas
< 0.5 kPa?) | de tensidn (< 33
kPa) (capacidad
del campo o mas
majado)
Mojado: No- | WN >0.01y No agua libre: Las
Saturade” < 1.0 kPa capas de agua son
(0<0.5 visibles; los granos
kPa *) de arena y los
agregados brillan,
pero no hay agua
libre presente.
Mojado: WS w <0.01 kPa Agua Libre: agua
Saturado? libre claramente
visible.

Figura 61: Estatus de humedad del agua en el suelo en valores energéticos

De la figura 61 tenemos lo siguiente:

1. Subclases adicionales del estado del agua pueden ser reconocidas por clases Secas y
Humedas

2. Por _convenciéon se asumen 15 atmdsferas de tensidén como el punto de marchitez
permanente para la mayoria de la agricultura en filas de cultivo pero existen cultivos
con_menos capacidad de succién y otros con capacidades de succiéon hasta 32
atmosferas.
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3. Por convencion se asumen 1.0 kPa como limite para todas las texturas, excepto
aquellas mas gruesas que las arenas finas francas en donde se utilizan 0,5 kPa como
limite para el caso de Mojado (Punto de Capacidad de Campo)

4. Saciado (mojado no saturado) vs saturacion: la saciedad implica cantidades menores
de aire atrapado en los poros mas pequefios, normalmente corresponde a la humedad
a capacidad de campo ya que la saturacion implica no tener aire atrapado. Saciedad
en términos practicos es saturacion, donde monitoreos temporales del nivel freatico
pueden ser requeridos para verificar la saturacion

5. Endosaturacion: es la saturacién en todas las capas dentro de los 200 cm de
profundidad desde la superficie del suelo.

6. Saturacion Antrica: es una variante de la episaturacion y es la saturacién debida al
manejo de inundaciones (ejemplo: produccion de arroz o arandalo)

7. Episaturacion: el suelo esta saturado con agua en una o mas capas dentro de los 200
cm de la superficie del suelo mineral y también tiene una o mas capas no saturadas,
con un limite superior arriba de los 200 cm de profundidad y por debajo de la capa
saturada, es decir; el nivel freatico esta sobre una capa relativamente impermeable.

El contenido de humedad del suelo se puede expresar gravimétricamente con la siguiente
formula, que expresa el porcentaje de humedad del suelo basado en el peso del suelo seco.

% Humedad gravimétrica = (peso suelo humedo - peso suelo seco) x 100
peso suelo seco

%HG = Psh—Pss * 100 (g de agua/ g de suelo)
Pss

Donde:

%HG : humedad gravimétrica en porcentaje
Psh: peso del suelo humedo (g)

Pss: peso del suelo seco (g)

La humedad gravimetrica se determina tomando una muestra de suelo, y dentro de un
recipiente colocada en un horno por 24 horas a 105 °C. Se pesa previamente humeda antes
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de meterla al horno (Psh) luego de sacarla del horno y enfriarla se determina el peso de la
muestra seca (Pss).

Otra manera de expresarlo es estos indices; es volumétricamente, segun el porcentaje de
agua por volumen

%Humedad volumétrica = Densidad aparente * % Humedad gravimétrica

%HV = Dap * %HG (cm?3 de agua / cm?® de suelo)
O también:

%HYV = Volumen de agua en el suelo * 100
Volumen total del suelo

Donde:
%HV = humedad volumétrica en el porcentaje del volumen total
%HG = humedad gravimétrica en porcentaje del peso total del suelo

Dap= densidad aparente del suelo en g/cm3.
Dag= densidad del agua en g/cm3

También la humedad o el agua que se encuentra en el suelo en su cantidad puede ser
expresada como una lamina o altura de aguay esto se logra multiplicando el porcentaje de la
humedad volumétrica por la profundidad del suelo como se expresa a continuacion:

Lagua = %HV * ProfSuelo

Donde:

Lagua = lamina de agua (mm)

%HV = porcentaje de humedad volumétrica (%)
Profsuelo = profundidad del suelo (mm)

Estimacion de la cantidad de agua que se encuentra en el suelo por medio del tacto

Frecuentemente no se tienen instrumentos ni tiempo para tener valores de humedad
aproximados que se encuentran en el suelo y por ello se debe de recurrir a la experiencia
practica de estimar la humedad del suelo y para generar dicha experiencia se procede a
mostrar una metodologia en las figuras 62, 63, 64 y 65 que nos ayudan a comprender en

términos generales los valores aproximados de la humedad existente en el suelo.
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Apariencia de los suelos
de arena fina y arena fina
francosa en diferentes
condiciones

0-25 por ciento disponible 25-50 por ciento disponible

1.2-0.5 pulgada/pie reducido 0.9-0.3 pulgada/pie reducido
Seco, suelto, se mantiene unido si no se molesta, Levemente hiimedo, forma una bola bastante débil con
deja granos de arena sueltos en los dedos si se las marcas de los dedos bien definidas, una capa suave de

granos de arena sueltos

aplica presion. (No hay figura)

agregados queda en los dedos.

50-75 por ciento disponible

i i i 75-100 por ciento disponible
LB puignai NI 0.3-0.0 pulgada/pie reducido

1 =Y F e " . 3 1 g a1 ors Q P . ~ s
Hl";]Lq()‘ forma (llm‘l bo:" _d;b:ll (!l'e dlcja =" dn.os de dr(;]na Mojado, forma una bola débil, quedan granos de arena
sueltos y agregados en los dedos, color oscuro, mancha )15 y agregados en los dedos, color oscuro, manchas
moderada de agua en los dedos, no se forma cinta. gruesas de agua en los dedos, no forma cinta.
Figura 62: Determinacion de la humedad del suelo por medio del tacto |

Tomado de: (Departamento de Agricultura de los Estados Unidos (USDA))
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Apariencia de los suelos
franco arenoso y franco
arenoso fino en diferentes
condiciones de humedad

0-25 por ciento disponible
1.7-1.0 pulgada/pie reducido

Seco, forma una bola muy débil, de la bola se caen
facilmente granos de suelo agregado.
(No hay figura)

50-75 por ciento disponible
0.9-0.3 pulgada/pie reducido

Hiimedo, forma una bola con marcas definidas de
los dedos, deja manchas leves de suelo/agua en los
dedos, color oscuro, no se pega.

25-50 por ciento disponible
1.3-0.7 pulgada/pie reducido

Levemente hiimedo, forma una bola débil con mar-
cas definidas de los dedos, color oscuro, no deja
mancha de agua en los dedos, los granos se caen.

i
N A

75-100 por ciento disponible
0.4-0.0 pulgada/pie reducido

Mojado, forma una bola dejando una marca mojada
en la mano, manchas suaves/medias en los dedos,
forma una cinta débil entre los dedos pulgar e indice.

Figura 63: Determinacion de la humedad del suelo por medio del tacto Il

Tomado de: (Departamento de Agricultura de los Estados Unidos (USDA))
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Apariencia de los suelos
franco arenoso arcilloso,
franco y franco limoso en
diferentes condiciones de

humedad

0-25 por ciento disponible
2.1-1.1 pulgada/pie reducido

Seco, los agregados del suelo se caen con facilidad,
no quedan manchas en los dedos, cuando se aplica
presion se desmoronan los terrones.

(No hay figura)

50-75 por ciento disponible
1.1-0.4 pulgada/pie reducido

Hiimedo, forma una bola, quedan manchas muy
suaves en los dedos, color oscuro, maleable, forma
una cinta débil entre los dedos pulgar e indice.

25-50 por ciento disponible
1.6-0.8 pulgada/pie reducido

Ligeramente hiimedo, forma una bola débil con
superficie rugosa, no quedan manchas de agua en
los dedos, se caen pocos granos de suelo agregado.

75-100 por ciento disponible
0.5-0.0 pulgada/pie reducido

Mojado, forma una bola con las marcas de los de-
dos bien definidas, queda una capa liviana a gruesa
de suelo/agua en los dedos, forma una cinta entre
los dedos pulaal indice.

Figura 64: Determinacion de la humedad del suelo por medio del tacto Il

Tomado de: (Departamento de Agricultura de los Estados Unidos (USDA))
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Apariencia de los suelos
arcilla, franco arcilloso y
franco arcilloso limoso en
diferentes condiciones de
humedad

0-25 por ciento disponible

2.4-1.2 pulgada/pie reducido 25-50 por ciento disponible
1.8-0.8 pulgada/pie reducido

Seco, los agregados del suelo se separan con fac- . ) . = 4
ilidad, los terrones se desmoronan con dificultad al ~ L1geramente himedo, forma una bola débil, muy

ejercer presion. (No hay figura) pocos agregados se caen, no hay manchas de agua,
los terrones se aplanan cuando se ejerce presion.

50-75 por ciento disponible
1.2-0.4 pulgada/pie reducido

Himedo, forma una bola suave con las marcas de los

75-100 por ciento disponible
0.6-0.0 pulgada/pie reducido

dedos definidas, quedan manchas suaves de suelo/ Mojado, forma una bola, deja una capa desigual de
agua en los dedos, se forma una cinta entre los dedos  suelo/agua entre mediana y gruesa en los dedos, forma
pulgar e indice. facilmente una cinta entre los dedos pulgar e indice.

Figura 65: Determinacion de la humedad del suelo por medio del tacto IV

Tomado de: (Departamento de Agricultura de los Estados Unidos (USDA))
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Otra clasificacion del agua en el suelo segun sus diferentes estados de energia y

contenido de humedad:

Agua gravitacional: es cuando un suelo se satura con agua sea por medios naturales (lluvia)
o por medios artificiales (riego) y el agua que infiltra ocupa todos los espacios porosos (macro
meso y microporos) y parte del total de esa agua fluye libremente por el espacio de los macro
poros debido especificamente a la fuerza de la gravedad (Figura 66). Esta agua tiene un
movimiento vertical descendente debido a que esta es manejada por esta fuerza de gravedad
y por ello se considera que el principal componente es el potencial gravitacional.

En consecuencia el agua comienza a moverse con velocidad alta exclusivamente a través de
los macroporos y comienza a drenar, percolando a través del perfil del suelo. Este tipo de agua
se considera no aprovechable por las plantas ya que drena rapidamente y se pierde o sale del
suelo y del espacio donde se encuentran las raices de la mayoria de las plantas. Este es es
un tipo de agua no disponible para las plantas.

Agua gravitacional

Figura 66: Representacion grafica del agua gravitacional en el suelo

Punto del agua a capacidad de campo llamado usualmente como capacidad de campo
(CC): Después que drena el agua gravitacional y no continia drenando de manera rapida y
visible hasta el punto de dejar de gotear, pero siempre evitando la evaporacion entonces; la
cantidad de agua remanente es la maxima cantidad de agua que puede retener un suelo en
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contra de la fuerza de la gravedad y en este punto el agua ocupa completamente llenos los
meso y microporos (porque tedéricamente los macro poros ya drenaron) y forma una pelicula
liquida flojamente retenida alrededor de las particulas de suelo (Figura 67, 75, 76 y 77)). La
fuerza de retencion (estado energético) en el espacio poroso o en la matriz del suelo es de
aproximadamente -1/3 de atmaosfera de succidn de agua en el suelo (-0,3333 kg/cm2 0-3,3333
mca 0 -333,33 cmca) segun la escuela norteamericana pero la escuela europea menciona que
la fuerza de retencién para capacidad de campo es de -0,1 atm (-0,1 kg/cm2 0-1,0mcao0-100
cmca). Después dediferentes investigaciones se aplica para suelos arenosos la succion de -
0,1 atm para la capacidad de campo y de -0,3333 atm para suelos arcillosos y de -0,15y -0,2
atm para texturas intermedias.

Se ha pensado que dependiendo de la estructura y la textura del suelo se puede lograr este
punto entre 6 (para suelos arenosos gruesos) a 48 horas (para suelos arcillosos). En este
punto de agua en el suelo las plantas ya tienen la capacidad de absorben agua sin dificultad,
superando con su fuerza de succion las fuerzas con que la humedad es retenida en el suelo.
Se considera agua biolégicamente util ya que las plantas pueden absorber con poco esfuerzo.

Existen ecuaciones de estimacion de la capacidad de campo como se muestra a continuacion:

(Bodman y Mahmud):
CC%ps = 0.023 (% arena) + 0.25 (% limo) + 0.61 (% arcilla)

Donde:
CC% ps = porcentaje de humedad con base a peso seco o humedad gravimétrica
correspondiente al punto de humedad de capacidad de campo

CC=21.977-0.186(AR)+2.601(MQ)+0.127(AC)
CCg = 0,555 * %Arcillas + 0,187 * %Limos + 0,027 * %Arenas

CC=(PS/1.84)—0.48

Donde; CC: Humedad a capacidad de campo, en %; v PS: Punto de saturacion del suelo, en %.

Donde:
CC = porcentaje de humedad con base a peso seco o humedad gravimétrica correspondiente
al punto de humedad de capacidad de campo
CC%ps = porcentaje de humedad con base a peso seco o humedad gravimétrica
correspondiente al punto de humedad de capacidad de campo
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(AR) = porcentaje de arenas

(MO) = porcentaje de materia organica
(AC) = porcentaje de arcilla

Agua a capacidad de campo

Figura 67: Representacion grafica del punto del agua a capacidad de campo en el suelo

Punto del agua a marchitez permanente (PMP): Es el contenido de agua de un suelo al
cual la planta se marchita y ya no recobra su turgencia al colocarla en una atmésfera saturada
durante 12 horas (Figura 68, 75, 76 y 77). Por convencion corresponde al contenido de agua
a una tensién o potencial matrico de -15 bares (estado energético).

El PMP puede ser estimado a partir de la CC:

%CCg
de 1,85 a 2,0

%PMPg =

PMP = CCx 0.505

Donde; PMP: Humedad a punto de marchitamiento permanente, en %; y CC: Humedad a capacidad de campo, en %
(Silva et al.,1988): PMP %ps =-5 + 0.74 CC %ps
(Maximov): PMP %ps = 0.001(%arena)+0.12(%limo)+0.57(%arcilla)

Donde:
%PMPg = porcentaje de humedad gravimétrico en el punto de marchitez permanente
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%CCg = porcentaje de humedad gravimétrico en el punto de capacidad de campo

PMP %ps = porcentaje de humedad con base a peso seco o humedad gravimétrica
correspondiente al punto de marchitez permanente

CC% ps = porcentaje de humedad con base a peso seco o humedad gravimétrica
correspondiente al punto de humedad de capacidad de campo

Agua a punto de marchitez permanente

Con los valores definidos de los estados energéticos de los puntos de CC y PMP usualmente
se pueden llevar muestras de suelo a los laboratorios donde existen procedimientos para
aplicar los respectivos estados energéticos y asi estimarles o determinarles los porcentajes
de humedad que tienen en esos puntos.

Rango del agua en el suelo del agua disponible: este rango de agua se considera el agua
biolégicamante CON mayor actividad de provechamiento para la vida o bioldgicamente que
se soporta en el suelo y dentro de estos se encuentra la gran mayoria de biomasa de las
plantas (por ello usualmente se le llama Agua Disponible para las Plantas) (Figuras 69, 75, 76
y 77). Esta agua se encuentra dentro de los poros capilares del suelo llamados meso poros y
por ello el agua se encuentra retenida por las fuerzar capilares de la matriz del suelo. Esté
rango de agua disponible se encuentra entre el punto de agua a capacidad de campo vy el
punto de agua a marchitez permanente, y puede ser expresado por la siguiente ecuacion:

%HDg = %CCg — %PMPg

%HDv = %CCv — %PMPv
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Donde:

%HDg = porcentaje de agua disponible gravimétrico

%CCg = porcentaje del punto de capacidad de campo gravimétrico

% PMPg = porcentaje del punto de marchitez permanente gravimétrico
%HDv = porcentaje de agua disponible volumétrico

%CCv = porcentaje del punto de capacidad de campo volumétrico

% PMPv = porcentaje del punto de marchitez permanente volumétrico

Lamina de agua disponible: es el mismo rango de agua disponible en porcentaje
gravimétrico pero expresado en las unidades de milimetros de lamina de agua

Lamina agua disponible = % = Prof = Dap

Donde; HA: Humedad aprovechable en %, Sup: Prof:
Profundidad del muestreo en em v Dap: Densidad aparente en

z/cms3.

Los puntos y los rangos de contenidos de humedad de agua en el suelo varian debido a
diferentes parametros y propiedades del suelo y esto hace que existan variaciones entre los
tipos de suelos ya que como ejemplos podemos mencionar que si se aplica -1,0 atm de
succiéon a dos muestra de suelo indisturbada donde la primera pertenece a un suelo arcilloso
extraeria un 25% del agua que contiene ese suelo en la muestra indisturbada y en la segunda
muestra siendo de textura arenosa extraeria un 82% del agua contenida en ese suelo en la
muestra indisturbada; lo que indica que para una misma presién ejercida a un tipo de suelo se
le extraeria mayor o menor cantidad de agua que a otro tipo de suelo.

Otro ejemplo pero aplicando al contrario el concepto analizado es el hecho de que para extraer
un 40% de la humedad que existe en un suelo en una muestra indisturbada, de un suelo
arcillosos se necesitaria ejercer una succion de -2,0 atm y para un suelo arenoso necesitaria
tan solo -0,2 atm de succion.

Esto quiere decir que para iguales estados de energia del contenido de agua en el suelo en
los diferentes tipos de suelo tienen diferentes contenidos de humedad y que para iguales
contenidos de humedad en los suelos los estados de energia de esos contenidos son
diferentes para los diferentes tipos de suelos.

Lo anterior nos indica que los suelos en términso de riego para los cultivos se deben de
manejar de manera adecuada segun el comportamiento que cada uno de los tipos de suelo
que se presentan, en los cuales se presentarian sus funcionalidades que dependen de las
caracteristicas o parametros que cada uno de ellos presenta.
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Claro esta, el riego debe siempre de mantener el contenido de agua del suelo en el rango de
agua util ya que es el rango de contenido de agua en el suelo considerada como
biolégicamente activa, pero siempre en valores cercanos a capacidad de compo y alejado de
los valores de punto de marchitez permanente para no provocar estrés en las plantas.

Saturation

Saturation

Field capacity

S SRR i:"ll.l‘
permanent Not available .
wilting point B !

Not available

T ’

¥ Drainage ¢ Drainage
suelo arcilloso suelo arenoso
Contenido de Contenido de Humedad
humedad a humedad disponible
capacidad a punto para las
de campo de marchitez plantas
permanente

Agua de drenaje A las plantas

Figura 69: Representacion grafica del rango del agua disponible en el suelo
Tomado de: (Tema 3. CONSTITUYENTES. FASES LIQUIDA Y GASEOSA—)
Tomado de: (Direccion general de competitividad agricola, Peru, 2011)
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Figura 70: Representacion grafica con valores de CCg y PMPg del rango del agua disponible
en el suelo

Tomado de: (Serra)
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PUNTO DE MARCHITEZ
TEXTURA CAPACIDAD DE CAMPO PERMANENTE
Arenoso 5-15 3-8
Franco arenoso 10-20 6-12
Franco 15-30 8-17
Franco arcilloso 25-35 13-20
Arcilloso | 30 -70 17 -40
Clase textural CC (%) PMP (%)
Arcilla 23-46 13-29
Franco arcillosa 18-23 9-10
Franca 12-18 4-11
Franco arenosa 8-13 4-6
Arena 5-7 1-3

Punto de Capacidad de Agua
Marchitez Campo Disponible

Textura (Agua por 30 cm. de profundidad)
% cm % cm % cm

Arena media 17 0.76 6.8 3.1 54 123
Arenafina 23 19 85 38 62 28
Franco-arenoso 34 15 M3 D 7.9 36
Fco-arenosofino 45 20 147 66 102 46

Franco 68 31 181 81 11.3 5.1
Franco limoso 79 36 198 89 119 53
Francoarcilloso 102 46 215 97 11.3 5.1
Arcilloso 147 6.6 226 102 7.9 3.6

Fuente: Adaptado de "Water", The Yearbook of Agriculture, USDA
(1955)
Figura 71: Variacion del contenido de humedad del suelo segun la textura
Tomado de: (Silva C. , Silva R. , Garrido S. , & Acevedo H. , 2015)

Rango del agua en el suelo del agua NO disponible: este rango de agua se considera el
agua biolégicamante SIN actividad de aprovechamiento para la vida que se soporta en el suelo
y dentro de estos se encuentra la gran mayoria de biomasa de las plantas (por ello usualmente
se le llama Agua NO Disponible para las Plantas) (Figuras 72, 73 y 74). Esta agua se encuentra
dentro de los poros capilares del suelo llamados micro poros y por ello el agua se encuentra
retenida por las fuerzar capilares muy altas dentro de los poros muy pequefios de la matriz del
suelo. Esté rango de agua NO disponible se encuentra entre el punto de agua a marchitez
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permanente y el suelo completamente seco donde se logra cuando el suelo es secado en
horno a 105 °C por 24 horas y el suelo estaria lleno de aire con cantidad de humedad igual a
cero:

%HNDg = %PMPg — 0%H
%HNDg = %PMPg
%HNDv = %PMPv — 0%H

YHNDv = %PMPv

De donde podemos ver que todo la cantidad de agua que se encuentra en los micro poros
se considera como agua no disponible para la gran mayoria de las plantas

Donde:

%HDg = porcentaje de agua disponible gravimétrico

% PMPg = porcentaje del punto de marchitez permanente gravimétrico
%HDv = porcentaje de agua disponible volumétrico

% PMPv = porcentaje del punto de marchitez permanente volumétrico
%H = porcentaje de humedad

Dentro de este rango de agua NO disponible que se presenta dentro de los microporos se
encuentran dos rangos mas y dos puntos mas que viene a ser subdivisiones dentro de este
rango de agua. Estos rangos y puntos son los siguientes:

Punto de Coeficiente Higroscoépico (CH): es el punto donde la cantidad de agua que
permanece en el suelo (Figuras 72, 73 y 74) tiene un estado energético de -50 atm s -31 atm
o 3,1 mega Pascales (Mpa)

Rango Agua Capilar NO Disponible: es el rango de agua que se encuentra entre los estados
energéticos de 15 atm que pertenece al punto de marchitez permanente a 31 atm (Figuras 72,
73y 74) que es el punto de coeficiente higroscépico

Rango de Agua Higroscoépica: es el rango de agua que existe desde los estados energéticos
de -50 atm a -31 atm perteneciente al coeficiente higroscopico hasta 10 000 atm que
corresponde al estado de energético del suelo seco. Se dice que esta agua no es liquida, sino
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que es un vapor de agua que se encuentra alrededor de las particulas del suelo la cual es muy
poca (Figuras 72, 73y 74).

Por ultimo se presenta el agua constitutiva de la farccion mineral del suelo que seria la
siguiente:

Agua de combinacién quimica o constitutiva de la fraccion mineral del suelo: esta agua
forma parte de compuestos quimicos y un ejemplo de estos es la limonita (mineral secundario
del suelo) cuya constitucién quimica es Fe203 x 2H20 o (FeO(OH)-nH20). Esta agua que se

encuentra de manera constitutiva del mineral secundario del suelo no es disponible para las
plantas, y es biolégicamente en su totalidad inactiva

CLASES DE
AsunDsTONBLE AGUA DEL
SUELO

(PARTICULA)

AGUA CAPILAR

CAPAC. DE CAMPO

AGUA GRAVITACIONAL

DIAGRAMA DE CLASIFICACION FISICA Y BIOLOGICA DEL AGUA

Coef.higr. PM cC CcM
F 7 45 4.2 2.54 . .
4 10° Atm. 31 At 15Atm. <« 1/3 Atm. Limite porosidad

Agua Agua Agua
<+ e S <
Agua Higroscopica Capilar Gravitacional
Combinada
quimicamente
Agua inutil Agua util Agua
Disponible o superficial

Aprovechable

L) L} L] L
Suelo seco Suelo humedo Suelo saturado
al aire

Figura 72: Representacion grafica de los puntos y rangos de agua disponibles y no
disponibles para la vida en el suelo
Tomado de: (Direccion general de competitividad agricola, Peru, 2011)
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Figura 73: Agua del suelo en sus caracteristicas y comportamiento
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Figura 74: Descripcion detallada de la asociacion entre las regiones de respuesta del cultivo
y el suelo y la disponibilidad de humedad del suelo. Fuente: Rhoads y Yonts, 1984.
Tomado de: (Schwyter & Vaughan, 2020)

Los tipos de suelos en sus texturas, estructuras y en sus diferentes horizontes se presentan
macro, meso y micro poros pero en proporcinalidades o porcentajes diferentes lo que hace
que los suelos tengan diferentes cantidades de rangos de agua gravitacionales (considerada
como no son disponibles para las plantas), disponible para las plantas y NO disponibles para
las plantas y también, variaciones en los contenidos de humedad respecto a los puntos de

humedad como los de capacidad de campo, y el de marchitez permanente.
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Figura 75: Representacion grafica del agua en el suelo desde el estado de completamente
seco hasta el estado de saturacién donde muestra que a pesar de haber espacio poroso
libre de agua aun sigue drenando rapido hasta llega a CC.
Tomado de: (Agroquimicos Arca S. A. de C.V., 2020)

Seco
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Figura 76: Representacion grafica del agua en el suelo desde el estado de completamente
seco hasta el estado de saturacion
Tomado de: (Universidad de la Republica, Facultad de Agronomia, Unidad de Hidrologia,
Departamento de Suelos y Aguas)

CC BY-NC-ND 4.0

Instituto Tecnologico de Costa Rica - Escuela Ingenieria Agricola -
Dr. Adrian Enriq. Chavarria Vidal adchavarria@itcr.ac.cr chavarriavae@gmail.com



https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/?ref=chooser-v1
mailto:adchavarria@itcr.ac.cr
mailto:chavarriavae@gmail.com

131

Textura Porosid. DA CC CMP Agua disponible
total (%) (g cm?) (%) (%) H
’ ’ ’ H% p.s. H% vol mm 40 em!
(32-42) | (1.55-1.8) @ (6-12) (2-6) (4-6) (6-10) (7-10)
Franco- | 43 15 14 6 8 12 12
arenoso
(40-47) | (1.4-1.60) | (10-18) (4-8) (6-10) (9-15) (9-15)
Franco 47 14 22 10 12 17 17
(43-49) | (1.35-1.5) | (18-26) (6-10) (10-14) (14-20) (14-19)
Frqnco- 49 1.33 27 13 14 19 19
arcilloso
(47-51) (1.3-1.4) | (23-31) (12-15) (12-16) (16-22) (17-22)
Arcillo- 51 1.3 31 15 16 21 21
Arenoso
(49-53) | (1.25-1.35) | (27-35) (14-18) (14-18) (18-23) (18-23)
Arcilloso 53 1.25 36 17 18 23 23
(51-55) (1.2-1.3) | (31-39) (16-20) (16-20) (20-25) (20-25)

Figura 77: Resumen de propiedades fisicas del suelo respecto a los contenidos de humedad
o de agua para algunas texturas

Tomado de: (Universidad de la Republica, Facultad de Agronomia, Unidad de Hidrologia,
Departamento de Suelos y Aguas)
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Otra clasificacion cuya base es el comportamiento del suelo con respecto al contenido
del agua donde donde se establecen puntos de contenido de humedad que son limites
del comportamiento del suelo en su estado de adhesiéon y cohesion (Figuras 78, 79 y
80):

Estado liquido: es el que presentan los suelos cuando manifiestan las

propiedades de una suspension.
Estado semiliquido: cuando los suelos tienen el comportamiento de un fluido

viscoso.

Estado plastico: en el cual los suelos presentan las propiedades de plasticidad
mencionadas anteriormente.

Estado semisélido: en el que la apariencia de los suelos es de un sdélido; sin
embargo, al secarse disminuye su volumen.

Estado sélido: en el que el volumen de los sdélidos no varia aun cuando se le
someta a secado.

LL Limite Liquido: frontera superior entre el estado plastico y el semiliquido.

LP Limite Plastico: frontera inferior entre el estado plastico y el semisdlido.

LC Limite de contraccién: frontera entre los estados semisdlido y sélido
ESTADO SOLIDO | SEMISOLIDO |  PLASTICO SEMILIQUIDO | LIQUIDO
FRONTERA Lc LP LL

Estados de un suelo remoldeado haciendo variar su contenido de agua.

Limite plastico

Friable

Mayor contenido
de humedad

Soélido Semisolido Plastico Liquido
A la diferencia aritmética entre el limite liquido y el limite plastico, se le conoce

como indice plastico (IP).
Figura 78: Estados de la humedad del suelo desde el punto de vista cualitativo del
comportamiento de suelo con diferentes cantidades de agua
Tomado de: (Rodriguez Hurtado & Valencia Montenegro, 2015)
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Figura 79: Estados de la humedad del suelo desde el punto de vista cualitativo del
comportamiento de suelo con diferentes cantidades de agua y la actividad de la consistencia
del suelo con respecto a la cohesion y la adhesion

Tomado de: (Rodriguez Hurtado & Valencia Montenegro, 2015)
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Figura 80: indice plastico e indice de contraccion
Tomado de: (Laboratorio de macanica de suelos. Practica 6, Limites de consistencia)

Procedimiento

- Se toma el peso humedo de la muestra para densidad aparente
- Se toma el peso seco de la muestra para densidad aparente

- Se calcula la humedad gravimétrica

- Se calcula la humedad volumétrica con el valor de densidad aparente y humedad
gravimétrica

1- Porosidad total del suelo

El crecimiento de las plantas, del que depende su produccién econémica, esta determinado
por factores atmosféricos, bioldgicos y edaficos. Estos ultimos son fisicos y quimicos, siendo
los primeros las propiedades del suelo que determinan el crecimiento radicular y la dinamica
del aire y del agua. Estas propiedades del suelo, estan determinadas por las caracteristicas
cuantitativas y cualitativas del espacio del suelo no ocupado por sélidos, denominado espacio
poroso (Figuras 81, 82, 83, 84 y 86).

Dentro del espacio poroso se pueden distinguir macroporos, mesoporos Yy microporos. Los
primeros no retienen el agua contra la fuerza de la gravedad, y por lo tanto son los
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responsables del drenaje y la aireacion del suelo, constituyendo ademas, el principal espacio
en el que se desarrollan las raices. Los otros dos son los que retienen agua, donde los
mesoporos son los que retienen el agua disponible para las plantas.

La porosidad total o espacio poroso del suelo, es la suma de macroporos, mesoporos y
microporos.

Se considera como una buena condicion de porosodad en el suelo aquella que tiene la
presencia de muchos macro y meso poros, la condicién de porosidad moderada presentan
menor proporcion o cantidad de macro y meso poros que la condicion buena y la condicion de
pobre porosida presenta muchimos micro poros y pocos 0 muy pocos macro y meso poros.

ABUNDANCIA

Muy pocos Pocos Comunes
Muy finos ) i ) g .
(<0.5 mm) : : . ©
o —
4 . . |
< Finos . e . . “ Y
Z (0.5-2 mm) : e . ;@
« | | °
= Ol T
Medianos . T _ : .
(2-5mm) | 5
:1cm . : . :

Figura 81: Esquema para la estimacion de la porosidad existente en el suelo
Tomado de: (3er Curso Mexicano de Evaluacion de Suelos (CMES), 2020)
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Nombre Tamaiio (micras) Funcion
Macroporos > 100 Aireacion y drenaje
(flujo de gravedad)
Mesoporos 30-100 Conduccion de agua
(flujo capilar rapido)
Microporos 3-30 Retencion de agua
(flujo capilar lento)

Figura 82: Definicion de los poros segun su tamario
Tomado de: (Flores Delgadillo & Alcala Martinez, 2010)

Los suelos con buena estructura tienen una alta porosidad entre y dentro de los agregados,
pero los suelos con estructura pobre pueden no tener macroporos dentro de los terrones
grandes, lo cual restringe su capacidad de drenaje y aireacion.

A su vez, una aireacion deficiente conduce a la acumulacién de diéxido de carbono, metano y
gases sulfurosos, y reduce la capacidad de las plantas para absorber agua y nutrientes,
particularmente nitrégeno (N), fosforo (P), potasio (K) y azufre (S).

Las plantas solo pueden utilizar S y N en forma de sulfato oxigenado (SO42' ), nitrato (NO3™)

y amonio (NH4+). Por lo tanto, las plantas requieren suelos aireados para una eficiente
absorcion y utilizacion de Sy N.

Es decir que una escasa macroporosidad que condiciona el uso del agua y nutrientes pone
ciertas restricciones a la informacion obtenida de los andlisis quimicos de suelo que
normalmente se realizan al momento de elaborar estrategias de fertilizacion.

El numero, la actividad y la biodiversidad de los microorganismos y las lombrices de tierra
también son mayores en suelos con buena porosidad y estos organismos pueden
descomponer y reciclar la materia organica y los nutrientes mas eficientemente con buen
intercambio gaseoso cuando existen suficientes macro poros para este proceso.

Cuanto mayor es la porosidad, mejor es el drenaje y, por lo tanto, es menos probable que los
poros del suelo se llenen de agua hasta los niveles criticos necesarios para acelerar la

produccion de gases de efecto invernadero, como, por ejemplo, 6xido nitroso (N20)
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£d k

Figura 83: Condicién buena, moderada y pobre porosidad (de izquierda a derecha)
Tomado, de: (Alvarez, Leizica, & Gémez, 2021)
Tomado de: (Benites Jump, 2014)

Pobre condicion Moderada condicion Buena condicion

No se ven macroporos. Hay algunos macroporos entre Hay muchos macroporos entre
Estructura compactada cuya los agregados, se observa los agregados, se nota buena
superficie se rompe formando compactacion. estructura del suelo.

cara angular.
Figura 84: Caracteristicas visuales de pobre, moderada y buena condiciéon de porosidad con
respecto a la macroporosidad
Tomado de: (Catholic Relief Services)
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En cuanto a la magnitud de la porosidad total, es mayor cuando en la textura dominan las
fracciones finas que cuando dominan las gruesas. Los suelos arcillosos poseen mas porosidad
total que los arenosos (Figura 85).

Porasidad de suckas arenasos Y suplas arclllasas

Huly Enacan sunk arcllzzn

Pieme mds.
grandcs

W eneaer waaluren okal de ooras Mayorwilumes botal 92 ponas

Memar poroshdad Mayor porasidad
Figura 85: Porosidad tanto de poros grandes como de poros pequefos
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B R IR SRR -

- SR8 RECIEPEES. & : i f
GOOD CONDITION VS = 2 MODERATE CONDITION VS = 1 POOR CONDITION VS =0

Good distribution of friable finer Soil contains significant proportions of both  Soil dominated by extremely coarse, very firm
aggregates with no significant clodding coarse firm dods and friable, fine dods with very few finer aggregates

A H" b \ -

i
¥

43

4

GOOD CONDITION VS = 2 MODERATE CONDITION VS =1 POOR CONDITION VS = 0

Soils have many macropores between and Soil macropores between and within No macaopores or coarse micropores are

within aggregates associated with readily aggregates have declined significantly but visually apparent within compact, massive

apparent good soil structure are present on close examination of clods structureless clods that typically show
showing a moderate amount of smooth faces with sharp angles, and have
consolidation few cracks or holes

Figura 86: Diferentes condiciones de porosidad del suelo con respecto a la estructura del
suelo

Tomado de: (Benites Jump, 2014)
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La porosidad, se expresa como el porcentaje del volumen del suelo ocupado por poros, o lo
que es lo mismo, el porcentaje del volumen del suelo no ocupado por sdélidos. Supongase que
en 10 cm? de suelo existen 4,5 cm® no ocupados por solidos. La porosidad total de este suelo
sera 45 %.

La porosidad total se determina directamente, en muestras de suelo indisturbadas, es decir tal
como estan en el campo, sin ninguna deformacion que altere la ubicacion de las particulas
sélidas, y por lo tanto los espacios que dejan entre ellas.

La porosidad depende de la textura, de la estructura materia organica y de la actividad biologica
del suelo y otros. Cuanto mas gruesos son los elementos de la textura mayores son los poros
entre ellos pero no tan numerosos, salvo si las particulas mas finas se colocan dentro de los
poros, o si los coloidales los obturan. No obstante los suelos limosos y arcillosos, poseen alta
cantidad de poros pero de pequeho tamano a excepcion de los suelos arcillosos bien
estructurados. La materia organica contribuye a aumentar sensiblemente la porosidad.

La porosidad es la relacion existente entre el volumen no ocupado por las particulas sdlidas
del suelo y el volumen total del suelo. Comprende porosidad capilar (meso y micro poros) y
macroporos. La porosidad influye en:

- Capacidad de retencion de agua

- Movimiento del aire en el suelo

- Movimiento del agua en el suelo

- Afecta el crecimiento radical

- Afecta permeabilidad e infiltracion

El laboreo; al adicionar materia organica a los suelos, afecta el porcentaje de porosidad (lo
incrementa.)

Para su calculo se utilizan los datos de densidad real y densidad aparente utilizandose la
férmula:

D
% Porosidad =|1— il x 100

Dr
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(Dr — Da)
%P = x 100
Dr

%P = %Porosaidad (cm3 de poros / cm3 de suelo)
donde:

Dr= Densidad real (g/cm?)

Da=Densidad aparente (g/cm?)

También se pude calcular la porosidad del suelo por medio de la siguiente expresion:

Peso suelo saturado (g)  Peso suelo seco (g)
Dagua Dagua

Volumen total de la muestra de suelo (cm3)

%P = * 100

donde:
Dagua: densidad del agua (g/cm3)

%P = %Porosaidad (cm3 de poros / cm? de suelo)

La porosidad varia en un rango de entre 0 — 100 % donde para suelos arenosos la porosidad
se encuentra usualmente entre 25 — 50 % y para suelos arenosos varia entre 30 — 90 %
aproximadamente.

Nota importante de la Porosidad Total del Suelo: Dentro de la porosidad total del suelo se
considera que se encuentra el aire y el agua y la suma de estos valores con unidades
volumétricas nunca puede ser mayor a la porosidad total teniendo las mismas unidades
(incluye los porcentajes).

Cuando la porosidad total del suelo esta en porcentaje, es un porcentaje volumétrico y
por ello es totalmente correcto a un porcentaje de porosidad total restarle un porcentaje
de humedad volumétrica o un porcentaje de aire volumétrico _pero _es un _error
sumamente fuerte a un porcentaje de porosidad total restarle _un porcentaje de
humedad gravimética porque los dos porcentajes tienen unidades diferentes ya que
uno es con base al volumen y el otro es con base a peso.

Por esto, se cumple y es correcto la siguiente ecuacion:

%P = %HV + %AV
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Pero no se cumple y es un muy fuerte error que se comete comunmente la siguiente
ecuacion:

2- Relacion de vacios

La proporcidn de vacios en un elemento de suelo se expresa en funcion de la Relacion de
Vacios, Razén de vacios o indice de Poros, denotada con e.

Los rangos de valores de relacion de vacios que se encuentran comunmente en los suelos
granulares dependen de la organizacién de las particulas en el esqueleto del suelo.

Donde:

e = relacion de vacios en proporcion
n = porosidad total en proporciéon
%n = porcentaje de porosidad

Los suelos mas sueltos corresponden al maximo volumen de vacios como aquellos que han
sido preparados mecanicamente y el estado mas denso corresponde al minimo volumen de
vacios. Para suelos cohesivos, e = 0,55 -5,0

También la relacion de vaxios se puede calcular por la siguiente relacion:

Volumen de vacios Volumen de vacios

Volumen de sélidos ~ Volumen total — Volumen de vacios

Los valores extremos que se obtienen en la practica para suelos granulares se encuentran
notablemente limitados por los valores tedricos. Los rangos tipicos son los siguientes.

CC BY-NC-ND 4.0

Instituto Tecnologico de Costa Rica - Escuela Ingenieria Agricola -
Dr. Adrian Enriq. Chavarria Vidal adchavarria@itcr.ac.cr chavarriavae@gmail.com



https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/?ref=chooser-v1
mailto:adchavarria@itcr.ac.cr
mailto:chavarriavae@gmail.com

143

arenas bien graduadas:
e=043-067 v n=30%-40%

arenas de tamano uniforme:
e=051-085 y n=34%-46%

Es claro que el conocimiento de la relacion de vacios de un suelo en su estado natural no
proporciona en si mismo una informacién suficiente para establecer si el suelo se encuentra
en su estado “suelto o denso™.

Normalmente mediante test especifico como los ASTM D4253 y D4354 se miden los dos
indices de vacios que son: el indice de vacios maximo (emax) Yy €l indice de vacios minimos
(emin) donde la primera es la condicion que corresponde a la densificacion minima y la segunda
corresponde a la condicién de maxima compactacion. Con estos valores se puede calcular la
densidad relativa y este es un parametro especial que usualmente se utiliza para suelos
arenosos y de grava.

Por lo anterior, esta informacion puede obtenerse sdlo si la relacion de vacios e “in situ” se
compara con la relacién de vacios maxima y minima (€max Y €min), que pueden obtenerse con
ese suelo. Por esto, tal comparacion puede expresarse numéricamente en términos de la
Densidad Relativa Dr del depdsito de suelo, la cual se define como:

Dr = Emix —€

emdx erm'n

3- Porosidad de aireacion del suelo

La porosidad de aireacion es la parte ocupada por aire de la porosidad total del suelo. Esta
equivale a la diferencia entre el volumen de la porosidad total y el volumen de agua que
contiene el suelo en el momento de la determinacidn de la porosidad. La porosidad de aireacion
se calcula a partir de los valores de la porosidad total, la humedad y la densidad del suelo y se
expresa en porcentaje de volumen de este ultimo

%Aire en el suelo = %Poros - %Hv

%Aire en el suelo = (cm3 de aire / cm® de suelo)
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Procedimiento
- Se toma el valor de la densidad aparente calculada

- Se toma el valor de densidad real (teérico promedio o el calculado en laboratorios
anteriores)

- Se calcula la porosidad total

- A la porosidad total se le resta la humedad volumétrica para calcular la porosidad de
aireacion

Ejemplo:

Se tiene un suelo con peso seco de 132,7 g y un peso humedo de 181,4 g. EL volumen de
suelo es de 100 cm®. Calcular el porcentaje de humedad gravimétrica, la densidad aparente y
el porcentaje de humedad volumétrica, el porcentaje de porosidad y el porcentaje de aire que
existe en el suelo suponiendo una densidad real de particulas de 2,65 g/cm3.

Calculo de la humedad gravimétrica:

%HG =Psh—-Pss * 100
Pss

%HG =181,4—-1327 * 100
132,7

%HG = 36,69 % (g de agua / g de suelo)

Calculo de la densidad aparente:

Dap = Peso suelo seco
Volumen total del suelo (masa + poros)

Dap = 132,79
100,0 cm?

Dap = 1,327 g/ cm?®
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Calculo del porcentaje de humedad volumétrica:

%HV = %Hg * Dap
%HV = 36,69 * 1,327
%HV = 48,69 % (cm?® de agua / cm?® de suelo)

Calculo de la porosidad:

% Porosidad = {1 - (&ﬂ x 100

Dr

%P = (1 - 1,327 /2,65) * 100
%P =49,92 % (cm? de poros / cm? de suelo)

Calculo del porcentaje de aire en el suelo:

%Aire en el suelo = %Poros - %Hv

%Aire en el suelo = (49,92 — 48,69)

%Aire en el suelo = 1,23 % (cm?® de aire / cm? de suelo)

Del resultado se puede observar que el suelo se encuentra casi en estado de saturacion

Calculo de la relacién de vacios:

%n
100

%n

1= 100

e =

49,92%
100
| 49.92%
100

e =

e = 0,9968
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Preguntas

1- ¢ Se puede restar al porcentaje de porosidad el porcentaje humedad gravimétrica?
Explique completamente la respuesta sea ésta afirmativa o negativa

2- ¢ Por qué no se usa el método del cilindro para estimar el valor de densidad aparente
en suelos pedregosos o con muchas raices grandes?
3- ¢, Qué importancia tiene conocer la humedad para interpretar la densidad aparente? ¢ En

qué suelos tiene mas importancia?

4- ¢, Cual es la razdn por la que la densidad real de particulas sea mayor que la densidad
aparente?
5- ¢, Como es el movimiento del agua y del aire en los macroporos comparado con los

microporos?
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Determinacion del limite liquido, limite plastico, indice de
plasticidad, indice de flujo, indice liquido, el punto
adhesivo del suelo y el limite de contraccién

Objetivo

Determinar los puntos adhesivos, los limites liquidos y los limites plasticos y relacionarlos con
las practicas de laboreo agricola.

Introduccion

Los temas se veran en las figuras 87, 88, 89, 90, 91, 92, 93, 94, 95, 96, 97, 98, 99, 100, 101,
102, 103, 104, 105, 106, 107, 108, 109, 110, 111, 112, 113, 114, 115, 116, 117 y los cuadros
13, 14, 15, 16, 17, 18 y 19.

Consistencia del suelo

La consistencia del suelo, es la manifestacion de las fuerzas fisicas de cohesién y adhesion
que actuan dentro del mismo bajo varios estados de humedad, o sea, resistencia a la
deformacion o ruptura cuando se aplica una fuerza. La consistencia varia con la textura,
materia organica, cantidad y naturaleza del material coloidal hasta cierto punto con la
estructura y especialmente con el contenido de humedad.

La clasificacion de la consistencia se hace con el suelo seco, humedo y muy humedo (mojado).
Bajo condiciones de sequedad se dice que el suelo es blando, suave, duro, muy duro o
cementado, cuando el suelo estda humedo se describe como muy friable, friable o poco friable,
cuando estd muy humedo, (por encima de la capacidad de campo) se distinguen dos
condiciones: plasticidad y pegajosidad. Asi, se habla de suelos poco plasticos, plasticos, muy
plasticos en suelos humedos y suelos poco pegajosos, pegajosos y muy pegajosos en suelos
mojados. Pueden darse condiciones combinadas como de alta plasticidad y poca pegajosidad,
dependiendo de los tipos de arcillas, sus cantidades y de sus cationes adsorbidos.

A mayores contenidos de humedad, el suelo se vuelve plastico y pegajoso, esto es, exhibe
caracteristicas de flujo. Las propiedades de viscosidad del suelo se vuelven similares a la del
agua en estado liquido.
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Un suelo plastico y pegajoso pierde estas propiedades, cuando su contenido de agua decrece.
Adquiere entonces caracteristicas de friabilidad siendo suave al tacto. Si la pérdida de agua
se incrementa, el suelo pasa al estado seco volviéndose firme y mas aun, duro.

Las sugerencias de clasificacion de Atterberg, sin incluir el estado viscoso de los suelos, se
han dividido en cuatro estados de consistencia:

>

1-

Pegajosa: caracteristica de adherencia a los objetos (consistencia en mojado)
Plastica: caracteristica para ser moldeado (consistencia en mojado)

Suave: caracterizado por la friabilidad y la firmeza (consistencia en humedo)
Duro o firme: caracterizado por la soltura y la dureza (consistencia en seco)

Consistencia en seco:

En el caso de la consistencia en seco se determina la resistencia a la ruptura de los agregados
y en su descripcidn se utilizan unos términos preestablecidos que a continuacién definimos:

e Suelto: Se da en aquellos horizontes que carecen de estructura o la estructura que
presentan es particular. No existen agregados en el suelo y falta cohesién entre
ellas.

e Blando: Los agregados se rompen facilmente entre los dedos en granos simples.
Este tipo de consistencia suele estar asociado a estructuras migajosas o granulares.

e Ligeramente Duro: Se requiere de una ligera presion para romper el material, es
decir, que es débilmente resistente a la presion del pulgar y el indice.

e Duro: Los agregados se rompen con dificultad entre ambos dedos y resiste
moderadamente la presion.

e Muy duro: Los agregados se rompen dificilmente entre ambas manos pues presenta
una resistencia elevada a la presion.

e Extremadamente duro: Los agregados no se pueden romper entre ambas manos y
es extremadamente resistente a la presion. No se puede romper en la mano y
algunas veces es necesario recurrir al martillo para desmenuzarlos
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2- Consistencia en humedo:

En la determinacion de la consistencia en humedo se estima el contenido en humedad del
suelo comprendido entre su sequedad y la humedad de la capacidad de campo. Los diferentes
grados de determinacion son:

v

v

2.1- Suelto: Sin coherencia

2.2- Muy friable: Los agregados se rompen facilmente entre el pulgar y el indice
mediante una muy ligera presion. No obstante se une cuando se comprime.

2.3- Friable. Se necesita una ligera presion entre el pulgar y el indice para romper los
agregados.

2.4- Firme. Se requiere de una moderada presion para romper los agregados. El
material se desmenuza bajo fuerte presion entre el indice y el pulgar, notandose una
clara resistencia.

2.5- Muy firme. El material se desmenuza bajo fuerte presién, apenas desmenuzable
entre el pulgar y el indice

2.6- Extremadamente firme. El material se desmenuza solamente bajo una presion
muy fuerte y se debe romper pedazo a pedazo

3- Consistencia en mojado:

En la determinacién de la consistencia en mojado, se estima la adhesividad y la plasticidad
de los diferentes materiales y se suele realizar cuando la humedad del material esta al nivel
de la capacidad de campo o ligeramente superior.

3.1- Adhesividad:

La adhesividad o “pegajosidad” es la cualidad por la cual los materiales del suelo se adhieren
a otros objetos. Se determina notando la adherencia del material cuando es presionado entre
el pulgar y el indice.

3.1.1- No adherente: No existe adhesion natural del material de suelo a los dedos.
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- 3.1.2- Ligeramente adherente: Cuando sobre el material del suelo aplicamos una
pequena presion, el suelo se adhiere a ambos dedos. No obstante al separarlos, uno
de ellos queda limpio.

- 3.1.3- Adherente. En el momento de aplicar la presion, el material se adhiere a ambos
dedos y tiende a estirarse un poco y a partirse antes de separarse de cualquiera de
los dedos.

- 3.2.4- Muy adherente: Bajo presion, el material del suelo se adhiere fuertemente a
ambos dedos y cuando se separa se observa un estiramiento del material.

3.2- Plasticidad:

La plasticidad es la cualidad por la que el material edafico varia de forma bajo la presion
aplicada, manteniéndose dicha forma después de eliminar la presion. Se determina arrollando
el material entre el pulgar y el indice.

- 3.2.1- No plastico: Al enrollar el material entre las manos no se puede formar un
cordon.

- 3.2.2- Ligeramente plastico: Al enrollar el material entre las manos se forman
pequefos cordones (longitud < 1 cm)

- 3.2.3- Plastico: Se puede formar cordones largos (longitud >1 cm) y se precisa de
una presion moderada para deformar el bloque de material moldeado.

- 3.2.4- Muy plastico: Se forma facilmente un cordén y se requiere mucha presién para
de formar un bloque de material moldeado.
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Figura 87: Humedad del suelo y el estado y comportamiento de las formas de consistencia
del mismo

Los limites de Atterberg o también llamados limites de consistencia:

se basan en el concepto de que los suelos finos, presentes en la naturaleza, pueden
encontrarse en diferentes estados, dependiendo de su propia naturaleza y la cantidad de agua
que contengan. Asi, un suelo se puede encontrar en un estado sdlido, semi-sadlido, plastico,

semi-liquido y liquido o viscoso (Figuras 87, 88 y 89).

Estado liquido: es el que presentan los suelos cuando manifiestan las propiedades de
una suspension. Es una cantidad excesiva de agua que anula las fuerzas de atraccion
interparticular que mantiene unido al suelo , la cohesion y lo convierte en liquido viscoso

sin capacidad resistente
» Estado semiliquido: cuando los suelos tienen el comportamiento de un fluido viscoso.
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= Estado plastico: en el cual los suelos presentan las propiedades de plasticidad
mencionadas anteriormente y es facilmente moldeable presentando grandes
deformaciones con la plicacion de fuerzas o esfuerzos pequefios donde no se recupera
su estado inicial una vez cesado el esfuerzo. Macanicamente no es apto para resistir
cargas adicionales..

= Estado semisdlido: en el que la apariencia de los suelos es de un soélido; sin embargo,
al secarse disminuye su volumen. El suelo deja de ser moldeable porque se quiebray
se resquebraja antes de cambiar de forma. No obstante, no es un sdlido puro, ya que
disminuye de volumen si continla perdiendo agua. Su comportamiento mecanico es
aceptable.

= Estado sélido: en el que el volumen de los sdélidos no varia aun cuando se le someta a
secado y es cuand el suelo alcanza la estabilidad y el comportamiento mecanico es
optimo.

La arcilla, por ejemplo, si esta seca se encuentra muy suelta o en terrones, anadiendo agua
adquiere una consistencia similar a una pasta, y afadiendo mas agua adquiere una
consistencia fluida. El contenido de agua con que se produce el cambio entre estados varia de
un suelo a otro y en mecanica de suelos interesa fundamentalmente conocer el rango de
humedades para el cual el suelo presenta un comportamiento plastico, es decir, acepta
deformaciones sin romperse (plasticidad). Se trata de la propiedad que presentan los suelos
hasta cierto limite.

El método usado para medir estos limites de humedad fue ideado por el cientifico sueco Albert
Atterberg en el aino 1911. Los limites de Atterberg son propiedades, valores de humedad de
los suelos que se utilizan en la identificacion y clasificacion de un suelo.

Las fronteras entre los estados de consistencia se describen a continuacion:

1- LL, Limite Liquido o limite superior de plasticidad: frontera superior entre el estado plastico
y el semiliquido

2- LP, Limite Plastico o limite inferior de plasticidad: frontera inferior entre el estado plastico y
el semisolido

3- LC, Limite de contraccidén: frontera entre los estados semisdlido y sélido

4- |P, indice plastico: diferencia entre el limite liquido y el limite plastico
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Figura 88: Limite de Atterberg y el estado del suelo en términos de consistencia

La contraccion lineal de un suelo es la reduccion de volumen del mismo, medida en una de
sus dimensiones y expresada como porcentaje de la dimension original, cuando la humedad
se reduce desde la correspondiente al limite liquido o hasta la del limite de contraccion. Para
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conocer las caracteristicas de plasticidad de los suelos se utilizan el limite liquido, el indice
plastico, y la contraccion lineal.

Estado liquwdo: Facilmente de fontrable, Tiene una
consistencia siuilar 2 maniequilla
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Figura 89: Limite de Atterberg y el estado del suelo en términos de consistencia con respecto
al maximo porcentaje de fuerza aplicada
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El método de clasificacion de la American Society for Testing Materials (ASTM)

El método de clasificacion de la American Society for Testing Materials (ASTM) (Figura 90, 91,
92 y Cuadros y Figuras de Anexos ll), clasifica los suelos de grano fino, como aquellos que
tienen el 50% o mas de finos. Se trata de suelos arcillosos y limosos.

En el conocido grafico de Casagrande se establecen unas zonas que corresponden a
diferentes subgrupos, de forma que los suelos son finalmente clasificados en funcion de la
relacion entre su limite liquido y su indice de plasticidad y segun que contengan o no, materia
organica. Este sistema divide los suelos finos en tres grupos: limos inorganicos (M), arcillas
inorganicas (C) y limos y arcillas organicos (O). Cada uno de estos suelos se subdivide a su
vez, segun su limite liquido, en dos grupos cuya frontera es LL = 50%. Si el limite liquido del
suelo es menor de 50 se afiade al simbolo general la letra L (low compressibility). Si es mayor
de 50 se anade la letra H (high compressibility). Obteniéndose de este modo los siguientes
tipos de suelos: limos inorganicos de baja compresibilidad (ML), limos y arcillas organicas de
baja compresibilidad (OL), arcillas inorganicas de baja compresibilidad (CL), arcillas
inorganicas de alta compresibilidad (CH), limos organicos de alta compresibilidad (MH), y
arcillas y limos organicos de alta compresibilidad (OH).

Los suelos de grano fino se califican utilizando exclusivamente el grafico de plasticidad. La
linea A prolongada por una pequefa franja, separa convencionalmente las arcillas inorganicas
de plasticidad baja y media (CL) y alta (CH), de los limos inorganicos (ML, MH) y de los suelos
finos organicos (OL, OH).

Se clasifica para los suelos en carreteras, como materiales limo-arcillosos, aquellos que
presentan mas del 35% pasado por el tamiz No. 200. Los suelos arcillosos plasticos,
normalmente con un 75% o mas pasando el tamiz No. 200. Los materiales de este grupo
experimentan generalmente grandes cambios de volumen entre los estados seco y humedo.
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Figura 91: Horizontes de los suelos que deben de ser estudiados cada uno segun presentan
sus caracteristicas
Tomado de: (Construneic)
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La interdependencia entre los parametros LL, LP, IP y CF (contenido de finos = arcillas + limos),
para suelos inorganicos que contienen minerales arcillosos planos y un porcentaje de arcillas
no demasiado bajo. La relacion cuantitativa que incluye estos parametros, con respecto al
indice de plasticidad es la siguiente:

IP = 0,96 LL - (0,26 CF +10)

donde:

IP = indice de plasticidad (%HG)
LL = limite liquido (%HG)
CF = contenido de finos (%HG)

100 ¢ /
0’ /
hi M = 4
. idrometro tamices A
- -i::I > /
% 60 . L
E finos 4—~| > arenas - ;,’ gravas
| ’g
40 I ',//
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Figura 93: Clasifi(:,acién del contenido de los finos

Segun nos muestra la expresion, el indice de Plasticidad de un suelo se relaciona con su limite
liquido y con la fraccién arcillosa, respecto al porcentaje del material menor al tamiz 40
(empleado en los ensayos de limites de Atterberg). La relacion cuantitativa con respecto al

limite plastico es:

LP =0,04 LL - (0,26 CF +10)

Esta ecuaciéon puede reemplazar el ensayo del limite plastico, si los valores del limite liquido
(LL) y el contenido de finos (CF) son conocidos. Como resultado de un numero elevado de
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ensayos se llega a la conclusion que es recomendable utilizar los calculos para determinar el
LP o IP, en lugar de aplicar el ensayo tradicional para la determinacién del limite plastico.

Cuando se utiliza la ecuacion propuesta, en un alto porcentaje de casos el valor se corresponde
y cuando no es asi es atribuible a la pobre precision del método normado internacionalmente
para determinar el limite plastico, el que es dependiente del operador.

Utilizacion practica de los Limites de Atterberg

En la actualidad, los limites de Atterberg son las determinaciones que con mas frecuencia se
practican en los laboratorios de mecanica del suelo. Su utilidad deriva de que, gracias a la
experiencia acumulada en miles de determinaciones, es suficiente conocer sus valores para
poderse dar una idea bastante clara del tipo de suelo y sus propiedades. Como, por otra parte,
se trata de determinaciones sencillas y rapidas, permiten una pronta identificacién de los
suelos y la seleccién adecuada de muestras tipicas para ser sometidas a ensayos mas
complicados.

Los limites de Atterberg pertenecen, junto al analisis granulométrico, al tipo de ensayos de
identificacion. Pero, si el analisis granulométrico nos permite conocer la magnitud cuantitativa
de la fraccion fina, los limites de Atterberg nos indican su calidad, completando asi el
conocimiento del suelo. Frecuentemente se utilizan los limites directamente en las
especificaciones para controlar los suelos a utilizar en taludes.

El indice de plasticidad, que indica la magnitud del intervalo de humedades en el cual el suelo
posee consistencia plastica, y el indice de liquidez, que indica la proximidad del suelo natural
al limite liquido, son caracteristicas especialmente utiles del suelo.

indice de plasticidad:

Este indice (Cuadro 13 y Figura 92) define la zona en que el terreno se halla en estado plastico
y por ser maximo para las arcillas y minimo para las arenas nos proporciona un criterio para
juzgar el caracternarcilloso de un suelo, asi cuando mayor es el indice plastico, tanto mas
arcillosos sera el suelo.

Cuando un material no tiene plasticidad (como las arenas) se considera el idice de plasticidad
o idice plastico nulo, es decir; es un suelo no plastico.

IP=LL-LP
donde:

LL = limite liquido del suelo o limite superior de plasticidad (%HG)
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LP = limite plastico del suelo o limite inferior de plasticidad (%HG)
IP = indice de plasticidad (%HG)

Los limites liquido y plastico dependen de la cantidad y el tipo de arcilla presentes en el suelo
donde:

e Un suelo con un alto contenido de arcilla generalmente posee altos LL y LP
e Las arcillas coloidales poseen un LL y un LP superiores a los de las arcillas no coloidales
e Laarena, la grava y la turba no tienen plasticidad su LP =0

e Los limos presentan plasticidad so6lo ocasionalmente, su LP es igual o ligeramente
superior a 0.

Albert Atterberg definié como plasticidad la capacidad que tenia un suelo de ser deformado sin
agrietarse, ni desintegrarse ni desmoronarse ni producir rebote elastico. A su vez observo que
los suelos arcillosos en condiciones humedas son plasticos y se vuelven muy duros en
condiciones secas, que los limos no son necesariamente plasticos y se vuelven menos duros
con el secado, y que las arenas son desmenuzables en condiciones sueltas y secas. También
observo que existian arcillas altamente plasticas y otras de baja plasticidad.

Los limites establecidos por Atterberg para diferenciar los distintos estados de consistencia se
deben obtener a partir de la fraccion que pasa por el tamiz de 2 mm, descartando la porcién
retenida.

La frontera entre el estado sdlido y semisdlido se llama limite de contraccion o de retraccion y
se define como la humedad presente al haber anadido agua suficiente para llenar todos los
huecos de una pastilla de suelo seca. Se trata de la humedad maxima de un suelo para la cual
una pérdida de humedad no causa disminucion de volumen de suelo. La frontera entre los
estados semisolido y plastico se llama limite plastico, y se obtiene midiendo el contenido de
humedad del suelo cuando comienzan a agrietarse pequenos cilindros de suelo de 3 mm de
diametro. A la frontera entre el limite plastico y liquido se le llama limite liquido y se determina
midiendo la humedad que contiene el suelo cuando con 25 golpes se cierra una ranura de 13
mm de longitud mediante un aparato normalizado.

Atterberg encontré que la diferencia entre el limite liquido y el limite plastico, denominado
indice de plasticidad (IP), representaba una medida satisfactoria del grado de plasticidad de
un suelo. Luego sugirié que estos dos limites sirvieran de base en la clasificacion de los suelos
plasticos. Acorde al valor del indice de plasticidad, distingui6 los siguientes materiales:
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» Suelos desmenuzables

» Suelos débilmente plasticos
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(IP<1)

(1<IP<7)

» Suelos medianamente plasticos (7<IP<15)

» Suelos altamente plasticos

(IP>15)

Todos los limites se expresan en porcentaje de agua contenida sobre suelo seco.

Cuadro 13: Valores de indice plastico segun diferentes texturas del suelo y tipos de

minerales de arcilla

ICategon’aI Suelo P ?m:.k:,:e o Limite liquido Limite plastico
, pasterea Mineral* (%) (%)
Arenaolimo | 9.7 | No plastico Montmorillonita (1) 100-900 50-100
. trazas del N Nontronita (1)(2) 37-72 19-27
/ arcilla 1-5 | ‘1-":9‘.’3 g Mlita (3) 60-120 35-60
. poca plasticida Caolinita (3) 30-110 25-40
arcilla - . — Halosyta hidratada (1) 50-70 47-60
5-10 |Bajaplasticidad o ta deshidratada (3)  35-55 30-45
y |Franco 10.00 | Mediana Atapulgita (4) 160-230 100-120
arcilloso plasticidad Clorita (5) 44-47 36-40
Arcilloso 20-35 |Alta plasticidad
i limoso Muy alta Pr— -
Arcilla >35 | plasticidad Suelo Indice plastico Composicion mecanica
Tipo de suelo | LL |PL|1p? Muy plistico 17 Arcilloso
Arenas 20(0 |0 Plastico 177 Limoso
Limos 27 20| 7 - .
Arcillas 700( 45 [ 55 Poco plistico < Areno limosa
Arcillas coloidales|399] 46 No pléstico 0 Arenoso
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indice plastico Potencial de hinchamiento
0-15 Bajo
10-35 Medio
20-55 Alto
35 O mas Muy alto
IP=LL-LP DONDE:

LL : LIMITE LIQUIDO
LP : LIMITE PLASTICO
IP : INDICE DE PLASTICIDAD

Figura 94: Relacién entre el potencial de hinchamiento y el indice de plasticidad
Tomado de: (Docz, 2018)

Significado practico de las constantes de Atterberg

Los limites de Atterberg o también llamados limites de consistencia, se basan en el concepto
de que los suelos finos, presentes en la naturaleza, pueden encontrarse en diferentes estados,
dependiendo de su propia naturaleza y la cantidad de agua que contengan.

En los suelos finos, principalmente en las arcillas que se encuentran en estado seco, si se
observa el estado del suelo, veremos que tiene una textura aspera y presenta una elevada
resistencia a la rotura, partiendo cuando se rompe el suelo en fragmentos igualmente fragiles
y de similar dureza.

El trabajo original de Atterberg fue aparentemente conducido con la confianza de obtener algun
criterio fisico para la clasificacion de suelos. Se ha sugerido que los limites de plasticidad
pueden servir como un indice para la clasificacion fisica de los suelos. Suelos con un alto limite
superior de plasticidad deben contener o una gran cantidad de fracciones excesivamente finas
0 son ricos en particulas laminares.

(1) Varias formas iénicas. Valores mas altos para monovalentes; mas bajos para di y trivalentes. (2)
Todas las muestras contienen un 10% de arcilla y un 90% de arena y limo. (3) Varias formas ionicas.
Valores mas altos para formas di y trivalentes; mas bajos para monovalentes. (4) Varias formas iénicas.
(5) Algunas cloritas no son plasticas.

Si al suelo se le agrega agua poco a poco veremos que ésta se mezcla con los sélidos.
Aumentando la humedad, el suelo sigue en estado sélido pero su resistencia disminuye y en
algun momento se vuelve plastico, esto es facilmente moldeable con una textura jabonosa. Si
se afiade todavia mas agua al suelo llega un punto en el que el suelo deja de ser plastico y se
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convierte en un fluido viscoso, conocido como lodo, de muy baja resistencia. Finalmente si el
aumento de agua se lleva a su maximo, la masa pasa a un estado completamente liquido sin
resistencia.

Si ahora analizamos el proceso inverso, al disminuir el contendido de humedad pasando por
los estados antes descritos, llegaremos al momento en el cual el suelo presenta alta
resistencia; continuando con la disminucion de agua, se notara claramente que el suelo
comienza a contraerse, deteniéndose este proceso en el punto en el cual su contenido de
humedad es solamente el agua adsorbida y de constitucion molecular.

Las constantes de Atterberg son indices muy satisfactorios de la consistencia del suelo y del
grado de acumulacion de arcilla en el perfil. Se ha interpretado que el indice inferior de
plasticidad es la humedad sobre la cual el suelo esta en peligro de ser enlodado al cultivar. Si
el indice de plasticidad es pequeno, indica la facilidad de labranza sin enlodamiento. Si este
indice es amplio, hay peligro considerable de enlodamiento del suelo, si es trabajado a una
humedad por encima del limite inferior. Esta correlacidén se debe al hecho de que suelos con
indice de plasticidad pequefos, son suelos con alto porcentaje de fracciones gruesas, donde
el porcentaje de macro poros va a depender de la granulometria fundamentalmente. Por lo
tanto, el peligro de enlodamiento, o sea; el deslizamiento de unas particulas sobre otras (las
mas finas) orientdndose con una consiguiente disminucién del volumen especifico aparente
(destruccion de la estructura del suelo y aumento en el valor de densidad aparente), no va a
darse, o se dara en un menor grado. En cambio, indice de plasticidad grandes nos indican
suelos con alto porcentaje de arcilla, en los cuales el enlodamiento si se da.

Las constantes de Atterberg estan consideradas como los mejores indices de la capacidad de
laboreo. No obstante, estudios del significado de las constantes de Atterberg muestran que
hay algunas relaciones entre estas constantes y la capacidad de laboreo, no hay evidencias
suficientes, para asegurar conclusiones mas especificas. Es satisfactorio, sin embargo,
considerar el limite inferior de plasticidad como el punto al cual el suelo sera enlodado si es
trabajado en o sobre ese contenido de humedad.

Puesto que consistencia del suelo es un término usado para designar la manifestacion de las
fuerzas fisicas de cohesion y adhesion actuando dentro del suelo a varios contenidos de
humedad, se puede esperar una clara correlacion entre estas constantes y las fuerzas fisicas
involucradas en el laboreo.

Las propiedades dinamicas estan relacionadas con los problemas de labranza coeficiente de
resistencia interna, «valor de rotura» de los suelos, friccion del suelo y resistencia del suelo a
la compresion. La suma de los efectos de todas estas propiedades dinamicas estan
expresadas en la fuerza requerida para arrastrar a cualquier implemento a través del suelo.
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El punto adhesivo representa la humedad minima que tiene un suelo en la cual comienza a
adherirse. Generalmente el punto adhesivo esta cerca del limite liquido.

Limite inferior de plasticidad o limite plastico o limite de fragmentacion de varillas
rodantes (LP)

Corresponde a la humedad minima en que el suelo puede rodarse formando hilos no
fragmentados (Figuras 95, 96, 97, 98 y 99) y también se entiende como el contenido de
humedad por debajo del cual se puede considerar el suelo como un material no plastico.

Materiales
e Piseta 50 ml
e Espatula de 5" (12.7 cm)
eLamina de vidrio de 30 X 30 cm.
e Papel grafico de 1/8" (0.32cm) para ponerlo debajo del plato como guia del tamafio de los
hilos del suelo.
¢60 g de suelo mojado, de una muestra conservada a la humedad del campo.
erecipiente de 250 ml.
e Capsulas de aluminio

e Tamiz 2 mm
| e
e @

3mm
Figura 95: Limite plastico, humedad por debajo de la que no es posible hacer bastoncillos de
3,0 mm de diametro

Procedimiento

v' Prepare una pasta de suelo usando aproximadamente 60 g, por muestra. Tome
aproximadamente una mitad de la muestra (30 g) y con ella haga una masa de forma
elipsoide.
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v" Ruede la masa uniformemente bajo los dedos en el plato (Figuras 96 y 97).

v Lavarilla o hilo del suelo que se moldea, debe tener un didmetro tan uniforme como sea
posible de 3,0 mm de diametro o ligeramente mayor y de 50 a 60 mm de largo. El ritmo
de rodaje debe ser entre 60 y 80 vueltas por minuto. Una vuelta se considera como un
movimiento completo de la mano hacia adelante y hacia atras.

v' Cuando el diametro se alcance sin fragmentarse su humedad es superior a la del limite
plastico o limite inferior de plasticidad. En ese caso se debe juntar todo el material y
moldee la masa de nuevo (Figuras 96, 97, 98 y 99).

[ ]

! . Determinacioén limite inferior de plasticidad

Muestra de suelo con grosor de
3mm de @ o ligeramente mayor y
50 a 60 mm de largo

— 1™ Base vidrio 3 a 8 mm grueso

Figura 96: Procedimiento de determinacion del limite inferior de plasticidad

Figura 97: Muestra de suelo con prueba del limite plastico o limite inferior de
plasticidad

v" Ruede la masa otra vez y siga este ciclo de moldeo y rodamiento hasta que el hilo se
fragmente por la presion de los dedos al rodarlo. En este punto el suelo ya no rueda
para formar hilos sin que se fragmente y se llama limite plastico.
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v/ Cada ciclo de moldeo y amasado, alternativamente, baja por evaporacion la humedad
de la muestra. Si el hilo se fragmenta antes de que tenga el diametro mencionado, por
haber sido amasado anteriormente este punto de fragmentacién se acepta también
como limite plastico.

v El operador debe mantener uniforme la presion de los dedos y el ritmo de rodaje. El
ensayo se repite para hacer cuatro o mas repeticiones para el mismo suelo.

v' Se toman los fragmentos de la muestra del suelo y se determina el porcentaje de la
humedad gravimétrica (Figura 98) que va a ser el valor de humedad al cual se presenta
el limite inferior de plasticidad

Figura 98: Fragmentos para determinacién de humedad

Figura 99: Fragmentos para determinacion de humedad

Limite superior de plasticidad o limite plastico o limite liquido (LL)

El Limite Superior de Plasticidad es el punto en que el suelo es tan hiumedo que se comporta
como un fluido y por debajo de este limite se comporta como un material plastico.

Para estimar este limite superior de plasticidad se utiliza la capsula o aparato de Casagrande
(Figuras 100, 101, 102, 103, 104, 105 y 106) en la cual se coloca la muestra de suelo (pasta)
lodosa. En el concepto estricto el limite liquido debe ser el contenido de humedad en el cual el
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suelo presente un esfuerzo de corte igual a cero. No obstante, el esfuerzo de corte para todos
los suelos en el limite liquido es similar, y éste se encuentra entre 1,0 — 2,0 kN/m?.

Materiales
e Capsula de Casagrande
e Espatula

e Capsula de porcelana

e Latas de aluminio 30 g

o Piseta 50-100 ml.

e Ranurador

e Papel semi-logaritmico

e Muestra de suelos diferentes
e Estufa

Procedimiento método estandar para estimar el limte liquido

v' Prepare una muestra de aproximadamente 100 g de suelo en un vaso o en una capsula
y llévelo a un estado semiliquido afiadiendo agua (Figura 100).

Figura 100: Muestra de suelo en estado semiliquido

v" Ponga una porcion de esta pasta dentro de la taza del aparato de Casagrande, encima
del sitio donde la taza toque la base teniendo cuidado de que no haya ninguna burbuja
de aire atrapada en la masa.

v' Con una espatula nivele el suelo de manera que su profundidad sea de un centimetro
en el punto mas grueso (Figuras 101y 102).
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v' El exceso de suelo se pone nuevamente en el vaso o en capsula.

v' Haga un corte definido con la herramienta de rasgar para dividir el suelo en la taza. La
linea de la ranura debe pasar por la linea del centro de alabe (Figuras 101y 102).

v' Se acciona la manivela del aparato para hacer caer la copa, a razén de 2 golpes por
segundo y se registra el numero de golpes necesarios para que los bordes inferiores de
la ranura se pongan en contacto en una longitud de 13 mm (1,3 cm) (Figura 103).

Figura 102: Suelo nivelado y corte definido en el aparato de Casagrande
(Estudios Geotécnicos, 2013)
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Figﬁ?a 103 Suelo en contacto de 13 mm en el aparato de Casagrande
Tomado de: (Construneic)

v' Registre el niumero de impactos necesarios y tome una pequefia muestra para
determinar la humedad que corresponde al numero de impactos obtenido.

v Disminuya levemente la humedad de la pasta de suelo dentro de la taza de bronce (taza
del aparato de Casagrande) afiadiendo y mezclando un poco de suelo seco y repita el
procedimiento, y continlie obteniendo numero de impactos y sus humedades
gravimétricas correspondientes conforme se va secando el suelo gradualmente con la
agregacion del suelo seco; hasta obtener valores mayores a 40 impactos.

v' Se dibujan los puntos correspondientes a cada determinacién en un papel semi-
logaritmico cuyas abscisas representa en la escala logaritmica, el numero de golpes y
en las ordenadas, en escala aritmética, los respectivos contenidos de agua.

v' A continuacion se traza la linea recta que pase lo mas cerca posible de cuando menos
tres de los puntos obtenidos; la curva asi trazada se denomina curva de fluidez, cuya
ordenada correspondiente a 25 golpes, se reporta como limite liquido del suelo o limite
superior de plasticidad, expresado como contenido de agua en porcentaje (humedad
gravimétrica) y redondeado al nimero entero mas cercano.

v' En el caso de utilizar una hoja de calculo como Excel, se calcula el modelo matematico
que representa el comportamiento de la curva de fluidez y de esta manera con el nimero
de golpes se estima el porcentaje de humedad gravimétrica correspondiente al limite
superior de plasticidad.

Procedimiento método simplificado para estimar el limite liquido

El limite liquido de un suelo (Cuadros 14, 15, 17, 18 y Figuras 105, 106, 107, 108, 109 y 110)
por el método simplificado, se determina conociendo un solo punto de su curva de fluidez. Este

CC BY-NC-ND 4.0

Instituto Tecnologico de Costa Rica - Escuela Ingenieria Agricola -
Dr. Adrian Enriq. Chavarria Vidal adchavarria@itcr.ac.cr chavarriavae@gmail.com



https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/?ref=chooser-v1
mailto:adchavarria@itcr.ac.cr
mailto:chavarriavae@gmail.com

171

meétodo es mas sencillo que el método estandar, pero puede ser menos preciso, por lo cual
cuando se juzgue necesario se recomienda verificar sus resultados con el método estandar.

El equipo es el mismo que para el método estandar. La prueba se efectua en términos
generales de la misma forma que la estandar, excepto porque en ésta solo se realiza una sola
determinacién, verificando con dos cierres de ranura y aplicando un numero de golpes que
este comprendido entre 20 y 30, tomando la muestra correspondiente para la obtencion de su
contenido de agua.

Del limite liquido se obtienen buenas aproximaciones (Cuadro 18) empleando el método
descrito aplicando la siguiente formula (se recomienda que esta ecuacion debe de usarse para
un numero de golpes comprendido entre 20 y 30):

LL = %HGn * (N / 25)ta"®

LL = %HGn * (N / 25)%121

donde:

tanp = pendiente de la linea de flujo (0,121 es una buena aproximacion)

LL = limite liquido (%ehumedad gravimétrica)

%HGN = %humedad gravimétrica en la muestra a la cual se le aplicé un numero de golpes (N)
N = Es el numero de golpes necesarios para lograr que los bordes inferiores de la ranura se
pongan en contacto en una longitud de 13 mm.

Procedimiento método de un solo punto para estimar el limite liquido

El limite liquido LL puede también determinarse conociendo un solo punto por medio de la
formula:

h

L= 9 =031 «logn

donde
h = humedad obtenida en el ensayo
n = numero de golpes
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Limite liquido (%) |Grado de Expansién
0-20 No hay hinchamiento
0-35 Bajo hinchamiento
35-50 Hinchamiento medio
50-70 Alto hinchamiento
70-90 Hinchamiento muy alto
mayor que 90 Hinchamiento extra alto

Figura 104: Relacion entre el grado de expansion y el limite liquido
Tomado de: (Docz, 2018)

Punto adhesivo

v

Tome aproximadamente 15 g de suelo sobre un plato de vidrio usando una espatula
dura y adicione pequefas cantidades de agua hasta que el suelo se vuelva plastico o
moldeable.

Pase el material a la mano derecha y amaselo, agregandole poquitos de agua hasta
que la masa se vuelva adhesiva o pegajosa.

Siga moldeando y remoldeando la muestra para que el exceso de agua se evapore
hasta alcanzar un punto en que el suelo tienda a la cohesién o a permanecer intacto,
es decir que no se pegue a los dedos y que se separe de la mano, pruebe esto pasando
la muestra a la mano izquierda y recuerde que ésta debe estar limpia.

Sila mezcla se ha completado, la masa entrara en el punto adhesivo y podra pesarse y
transferirse a un horno de secado para determinar su humedad.

Este punto se puede reproducir con mucha exactitud, equivale aproximadamente al
"punto de frote", o sea el contenido de agua maximo en el cual un arado sale limpio
cuando se mueve a través del suelo, sobre ese valor del suelo se volvera pegajoso y se
pegara al arado.

Se repite el ensayo para realizar cinco repeticiones del mismo tipo de suelo.
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Cuadro 14:: Determinar el contenido de humedad del suelo de las muestras que provienen
del aparato de Casagrande

Determinacion del limite liguido
Muestra N° 1 2 3 4 J
N° de golpes
Peso recipiente + suelo himedo
Peso recipiente + suelo seco
Peso recipiente
Peso suelo seco

Peso agua
Contenido de humedad ( %)

indice de flujo
Se llama indice de flujo a la pendiente que tiene la linea de flujo. La ecuacién esta expuesta
de tal manera que el indice de flujo sea positivo, aunque la linea de flujo tiene un valor negativo.

IF = wl — LL
o N1
10810ﬁ

donde:

IF = indice de flujo

w1 = humedad al numero de golpes de N1

N1 = numero de golpes anterior a los 25 golpes
LL = limite liquido

indice de liquidez o indice liquido

Una arcilla muy seca presenta una consistencia dura y un aspecto en forma de terrén. Esa
misma arcilla muy humeda muestra en cambio una consistencia muy blanda ya que la
consistencia de la arcilla disminuye al aumentar la humedad.

Este indice (Cuadro 13) evalua el grado de consistencia liquida que presenta el suelo en situ
que da la idea de la relacion de la humedad del suelo en el intervalo de plasticidad:

L= %HG — LP
"~ LL—LP

Lo %HG — LP
- IP
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donde:

IL = indice de liquidez

%HG = contenido de humedad del suelo en situ
LL = limite liquido del suelo

LP = limite plastico del suelo

IP = indice plastico o indice de plasticidad
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Figura 105: Deslizamiento de un suelo en la estimacién del limite liquido
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MUESTRAS DEL SUELO
ANTES DE LA PRUEBA DESPUES DE LA PRUEBA

-,

t
€| caucHO
6! DURO

CAUCHO
; DURO
fo— 128 mm.—=! <

Figura 106: Aparato de Casagrande y punto donde se registra el nimero de impactos

Valores de IL (Cuadro 15) negativos indican una arcilla de consistencia sélida.

e Si0<IL <1 la arcilla presenta una consistencia plastica, mientras que para IL > 1 la
arcilla muestra una consistencia liquida.

e IL =0: el suelo remoldeado se encuentra en su limite plastico LP y posee una
resistencia al corte no drenada de aproximadamente 200 kPa.

e |L cercano a 0 : Suelo preconsolidado (suelo que ha soportado presiones efectivas
mayores a las encontradas al momento de la prueba por los estratos en estado natural).
Por ejemplo, suelos que en superficie han estado sometidos a la accidén de la erosion
(remocion de estratos superficiales).

e |L cercano a 1 : Suelo normalmente consolidado (suelo que nunca ha estado sometido
a presiones efectivas mayores que las encontradas al momento de la prueba en estado
natural). En estos suelos wn cercana a LL.

e |IL cercano a 0,20 : indica que el suelo siendo altamente plastico tendra poca o nula
expansion.
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e |L=1:elsueloremoldeado se encuentra en el limite liquido LL y posee una resistencia
al corte no drenada de aproximadamente 2 kPa.

Un depésito natural de suelo con w(%) > LL, tendra un IL > 1.0. En estado inalterado, estos
suelos pueden parecer estables, pero un impacto subito puede conducirlos al estado liquido.
Este tipo de suelos se denomina arcillas sensibles o sensitivas.

Actividad de las arcillas (A)

La plasticidad se atribuye a la deformacién de la capa de agua adsorbida alrededor de las
particulas de mineral de arcilla. Por lo tanto, el grado de plasticidad que presenta un suelo esta
relacionado con el tipo y cantidad de minerales arcillosos presentes.

Como guia, entonces, el agua absorbida por un suelo brinda algun estimativo de la cantidad
de arcilla presente en dicho suelo. En 1953, Skempton definié la actividad A de una arcilla
(Cuadro 15) como:

IP
~ Fraccién de arcilla (%)

Donde la fraccion de arcilla usualmente se toma como el porcentaje en peso del suelo menor
de 2 mm.

La informacion proveniente de la actividad de la arcilla puede proveer una cierta inclinacion al
tipo de arcilla presente y en consecuencia el comportamiento natural del suelo. Por ejemplo el
nivel relativo de actividad esperado es bajo para la caolinita, medio para la ilita y alto para la
montmorillonita.

Segun el grado de actividad, las arcillas se clasifican asi:
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Cuadro 15: Comportamiento del suelo segun el indice liquido

IL

Comportamiento del suelo

menor a 0,0

Demostrara fractura rigida al ser sometido a corte, porque el
contenido natural de humedad wn es menor que el limite
plastico LP. En este caso el suelo estara en estado sélido a
semi solido.

0,0-1,0

Como un plastico. Rango que comprende la mayoria de las
arcillas en estado natural.

mayor 1,0

Sera esencialmente un liquido muy viscoso cuando se
somete a corte, porque el contenido natural de humedad wn
es mayor que el limite liquido LL. Tales suelos pueden ser
extremadamente sensibles al colapso de la estructura del
suelo. Mientras no sean alterados de manera alguna pueden
ser relativamente fuertes, pero si por alguna razén son
sometidos a corte (remoldeo) y la estructura del suelo
colapsa, entonces literalmente pueden fluir como un liquido
viscoso. Hay depdsitos de arcillas ultra sensibles (licuables o
rapidas) en Canada oriental y Escandinavia

indice de dureza

El indice de dureza, también llamado Indice de Resistencia, ID o IR. Este indice representa la
rapidez con que el suelo pasa del estado semisdlido al estado liquido segun la magnitud del
rango de plasticidad, es decir, a menor valor del indice de flujo, el indice de dureza tendra un
mayor valor, o sea, la susceptibilidad a originar un estado liquido (flujo de lodos), sera menor.

A menor valor del indice de flujo, el suelo serda mas susceptible a pasar rapidamente a un

estado liquido.

El indice de dureza esta definido por la siguiente expresion:

[P

ID = -
Indice de Flujo
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Cuadro 16:: Actividad de las arcillas “A” segun tipo

Actividad Inactivas Tipo de Arcillas Potencial de
cambio de volumen
A< 0,754 Inactivas Caolinita Bajo
1,75<A<1,25 Normales llita Medio
A<1,25 Activas Montmorillonitas Alto

indice de consistencia (Ic)

Con los datos de LL, LP y la humedad natural (h) del suelo (se refiere asi al contenido de
humedad que tiene el suelo en el momento de ser extraida la muestra) se puede calcular el
indice de consistencia (Ic) del suelo, mediante las siguientes expresiones:

LL—h
IP

Ic =

donde

Ic = indice de consistencia

LL = limite liquido (%)

h = contenido de humedad natural (%)
IP = indice plastico (%)

Segun este valor de indice de consistencia segun la humedad que se presenta en un suelo se
pude clasificar en:

e Muy fluido = lc<O0

e Fluido = O0<lIc<0,5
¢ Medio plastico = 0,5<1c<0,75
e Rigido = 0,75<1lc<1,0
e Duro= lc>1,0

Este indice es util en el estudio del comportamiento en campo de suelos de grano fino
saturados.

SiCR <0, o sea, wn > LL el amasado del suelo lo transfroma en un lodo viscoso.

CR cercano a 0 indica que el suelo tiene resistencia a la compresion inconfinada entre 0,25 -
1,00 kg/cm?.
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CR cercano a 1 indica que el suelo tiene resistencia a la compresion inconfinada entre 1,00 -
5,00 kg/cm?.

La resistencia al esfuerzo cortante del suelo crece en la medida en que 0 < CR < 1.

= 0,00 <CR<0,25 - Suelo muy blando

= 0,25 <CR<0,50 - Suelo blando

= 0,50 <CR<0,75 - Suelo de consistencia media
= 0,75 <CR <1,00 - Suelo de consistencia rigida

= SiCR =1 el suelo se encuentra en su LP.

= SiCR =0 el suelo se encuentraen su LL.

= SiCR > 1 el suelo se encuentra en un estado semi sdlido y tendra un comportamiento
rigido.

= Si CR < 0 el suelo posee un contenido de humedad natural superior a su LL y se
comportara como un fluido viscoso.
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Figura 107: Ejemplo de hoja semi-logaritmica para graficar el niumero de golpes en el eje
logaritmico y la humedad en el eje milimétrico
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Cuadro 17: Ejemplo de confeccidn de calculos para determinar el limite superior de

plasticidad
DETERMINACION N° (1 2 3 4
Recipiente N° 35 44 24 26
N° de golpes 35 29 23 16
Wc +Ww (GR) 19,90 20,21 20,24 117,67
Wc + Ws 16,58 |16,80 16,74 14,82
W H20 3,32 3,41 3,50 2,85
Wc 7,22 7,32 7,17 [7,20
Ws 9,36 9,48 9,57 [7,62
% Agua 35,5 36,0 36,6 37,4
38
37
\
O
T
X
36
%HG 3 -2,424|* In(#golpes)|+ 44,15
R?=0,9977
35

—

Numero de golpes

o
—

=== Limite superior de plasticidad

—— Logaritmica (Limite superior de...

100

Figura 108: Ejemplo de confeccion de un grafico para limite liquido o limite superior de

plasticidad segun datos del cuadro 17
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DETERMINACION DE LIMITES DE ATTERBERG

Proyecto EXP. Ne 3 Trabajo No. =—~—

Localizacién del Proyecto UNIV. DE BRADLEY Perforacién No, =~~— _

Faormato 3

Muestra No.—~

Profundidad de la Muestra__ ——— Realizada por_3-£.8. Fecha 5-4-76
Determinacidn del Limite L fquido
Lata 29 28 37 Iy
Peso d lo himed
Flata oTHIMEe | 8.6/ S5 53 | &1 % 58.5/
Pa ]
+S|-g-th$UEDS-BCO ‘?‘r'” #L—QS #2‘,‘ 4;_"{
Peso de lata /7. 33 £7S 17 &5 /7.36
Peso de suelo seco zZ5.56 2¢. ég 25.53 2.8
Peso de agua 7.4z 9. 98 K.73 8.97
Contenido de humedad®y 5, , 3a.s Iy 2 a392./
Niamero de golpes, 3y 27 22 FE-.
7 Indice de Flujo F; = =17.8
2 40 4
# \ : Limite Liquido=_33.5 %
‘g 38 \\ i Limite Plastico = 1 9- 4D
u 1
S 1 “|indice de Plasticidad /, = /4 ./
= 3& - {- . ’
o 3 5
=2 T b | LN
Z === - === J
= I
5 32 L 1 Aw IE-37 6 _
S , 2E-328 ~ /78
| Fom TPy, ™ os s o
L £
:ﬂm 15 20 25 30 40 50 &0 80 100
MNo. de golpes, N
Determinacion del Limite Pidstico
Lata No. 35 37
Peso de suelo hamedo + lata 23z 23.63
Peso de suelo seco + lata 2z. 8¢ 2z.64%
Peso de lata ZO. 63 Zo.cé
Peso de suelo seco 2.2/ /.98
Feso de agua P - a.39
Contenido de humedad % ra. s -

Figura 109: Ejemplo de confeccidon de un grafico para limite liquido o limite superior de

plasticidad, limite plastico e indice de plasticidad
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DETERMINACION DE LIMITES DE ATTERBERG Formato 3
Proyecto Trabajo MNo.
Localizacion del proyecto Perforacién Mo._  _ Muestra No.

Descripcion del suelo

Profundidad de la muestra Realizado por Fecha
Determiracion def lrmite figuido

Lata No,

Peso de suelo
hiamedo <+ lata

Peso de sBelo seco + lata

Peso de lata

Peso de suelo seco

Peso de agua

Contenido de
humedad %%

Numero de golpes, M

T Indice de flujo F; =
! Limite liguido=__

Limite plastico=
Indice de plasticidad fp= _

Contenida de humedad %

b ] e e e o i f s e —

10 15 20 25 30 40 50 &0 80 100
Mo, de golpes, N

Determinacion del Irmite pldstico

Lata No.

Peso de suelo humedo + lata

Peso de suslo seco + lata

Peso de lata

Peso de suelo seco

Peso de agua

Contenido de humedad %%

Figura 110: Patron para confeccion de un grafico para limite liquido o limite superior de
plasticidad, limite plastico e indice de plasticidad
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Cuadro 18: Valores para la relacion (N /25)0’121

[N]U.lzl [N]U.lzl
N 25 N 25

20 0873 26 1.005

21 0.979 27 1.009

22 0.885 28 1.014

23 0.880 29 1.018

24 0.885 30 1.022

25 1.000

El limite superior de plasticidad se puede calcular mediante la ecuacién (Figura 108)
encontrada que es el modelo matematico que representa el comportamiento del suelo respecto
al aumento de la humedad en él y el limite a comportarse como un fluido:

%HG =-2,424 * In (#golpes) + 44,151
%HG =-2,424 * In (25) + 44,151
%HG = 36,35 %

de humedad gravimétrica donde el suelo comienza a comportarse como un fluido ya que es el
punto de humedad que corresponde al limite superior de plasticidad. Si entramos en la figura
62 con 25 golpes nos da un %HG = 36,4 % aproximadamente.

indice de tenacidad

La tenacidad se conoce como aquella consistencia que presentan los suelos, cerca de LP. El
indice de tenacidad, junto al de fluidez, sirve para diferenciar las caracteristicas de plasticidad
de las arcillas. Varia generalmente entre 1 - 3 y dificilmente es igual a 5 o menor a 1.

IP

Tw= —
W= IF

donde
Tw = indice de tenacidad

Sensitividad

Se refire a la razén de la resistencia al corte en estado inalterado o resistencia corte pico de
un suelo inalterado con respecto a la resistencia al corte en estado remoldeado o la resistencia
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al corte pico del mismo suelo remoldeado a una misma humedad y con la misma densidad
(Figura 65).

s (natural)
s (remoldeada)

donde

s: resistencia al corte

S: sensitividad

S<3 baja sensitividad
3 <S <5 media sensitividad
S > 6 alta sensitividad
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200 ——
St Tipo de arcilla /
1.00 no sensitivo |
de 1.00 a 2.00 de baja sensitividad
100 |de 2.00 2 4.00 de mediana sensitividad /
de 4.00 a 8.00 sensitiva
= 8 arcilla extra-sensitiva
=16~ arcilla sumamente sensitiva
50 N I N N N B /
gt =_fesistencia en estado inalterado /
resistencia en estado remoldeado /
20 /’
/!
10 / 7
: e
: %
v
1
02 0O 0.5 1.0 1.5 20
indice de liquidez [y ="
WL-Wp

Figura 111: Ejemplo de Relacién entre el indice de liquidez y la sensitividad
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indice de Compresibilidad o indice de Compresién
Desde que se considera que el limite liquido parece ser directamente proporcional a la
compresibilidad (Cuadro 19) de las arcillas, este ha sido relacionado empiricamente. Terzaghi
y Peck lo definieron como:
Cc=0,009 * (LL-10) con LL expresado en %
0

Cc = 0,007 * (LL - 7)

donde:
Cc = indice de compresibilida

indice de cohesién

Lo suelo finos plasticos se comportan diferente a los suelos finos no plasticos y esta diferencia
de comportamiento de los suelos cohesivos se mide a través del indice de cohesion:

IP (indice de plasticidad)
LP (limite plastico)

Indice de cohesion =

Si el indice de cohesion es igual a cero, se trata de un limo y las arcillas tienen un indice de
cohesion mayor a 1. Si el indice de cohesion es de 0,9; se supone que el suelo tiene un
comportamiento principalmente arcillosos y si el indice de cohesion es de 0,2 se supone que
el suelo tiene un comportamiento principalmente limoso.. Este parametro permite diferenciar
entre limos y arcillas.

En la figuras 112 y 113 se muestra una serie de curvas para diferenciar los limos de las
arcillas con base en el indice de plasticidad y el limite plastico.

Las arcillas pueden diferenciarse entre duras y blandas. Sin embargo no existe un criterio
universal aceptado para definir los valores precisos de resistencia para el caso de las arcillas
blandas y /o duras. Los limos son muy variables en lo relacionado con consistencia y no es
comun encontrar limos duros
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0.1

0.09 |
0.08 |
0.07 |
0.06
0.05 |

0.04 |

Su/N - (kgf/lcm?)

0.03
0.02

0.01 |1 kgf/cm?=98 kPa=2050 Ib/ft>=0.97 atm _|

0 ] | ] | l |

0 10 20 30 40 50 60 70
Indice plastico IP(%)

Figura 112: Relacion entre la resistencia al corte no-drenada, el numero de golpes N de
penetracién estandar SPT y el indice plastico para arcillas

50

Arcilla

40

30

20

Indice Plastico IP

Limo algo

10 arcilloso

gy Limo
0 £
1.5 20 30 40 50
Limite Plastico LP
Figura 113: Ejemplo de diferenciacion entre limos y arcillas que utiliza el indice de plasticidad
y el limite plastico (indice de cohesion)
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Cuadro 19: Correlaciones empiricas entre el indice de compresibilidad (Cc) y los limites de Atterberg

Autores Ecuacién Comentarios
' Cc= 0.009*(LL-10} Arcillas no remoldeadas
Te’z?lgg;}!')[’e"k Ce= 0.007*(LL-10) Arcillas remoldeadas
LL = Limite liquido (%)
Ce=0.01*w
¢ : Arcilla de Chicago
wy = Humedad natural (%)
Cc= 0.0046*(LL-9) . .
Arcilla de Brasil

Azzouz et al

LL = Limite liquido (%)

Cc=1.21+1.005%(e,-1.87)

Arcilla de la ciudad de Sao Paulo

{1976)
e, = indice de huecos
Cc=0.208 * ¢,+0.0083 ) .
. Arcilla de Chicago
e, = indice de huecos
C¢=0.01 15% Wi . -
Suelo organico, turba
wy = Humedad natural (%)
i Ce=0.02+0.014*IP
Nacei et al. ¢ N Arcilla del Atlantico Norte
(1975) IP = Indice de Plasticidad (%)
i Cc=0.02+0.014*IP
Nacci et al. ¢ o Arcilla del Atléntico Norte
(1975) IP = Indice de Plasticidad (%6)

Rendon-Herrero

1+ e\ **°
C, = 0.141 x G232 *( ")
5

(1983) G; = Peso especifico de las particulas
€, = indice de huecos
LL
Nagaraj y Murty Cc = 02343+ (100) * s
(1985) G, = Peso especifico de las particulas
LL = Limite liquido (%)
Park y Koumoto Cc = mo
(2004) 371.747 — 4.275x 1y,

n, = Porosidad in situ del suelo
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Contenido de humedad
a M golpes (W)
150 -1~ Limite Liquido
LL a1
140 (L) 150 LL=W, [N25)
.1
%0 140
120 130
110 120
10 10
o0 100 Mimern de golpes (N)
90 40
a0
80
35
7 70
60 &0 30
50 50
23
Claye
W
a0 40 N
LL 20
1 N
30 T
K1}
16
Diagrama total con W v M
El eje recto determina el LL
20
2

Figura 114: Nomograma del Procedimiento método simplificado
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Limite de contraccioén (LC)

La contraccion lineal de un suelo se define como la reduccion en la mayor dimensién de un
espécimen de forma prismatica rectangular (Figura 115y 116) cuando su humedad disminuye
desde la correspondiente al limite liquido hasta la del limite de contraccion, expresada como
un porcentaje de la longitud inicial del espécimen. También se define como al contenido de
humedad a partir del cual el suelo no se contrae mas, no obstante de continuar perdiendo
peso.

Figura 115: Contraccion del suelo por pérdida de humedad
Tomado de: (GRANADOS MUNOZ)

Para esta determinacién se utilizara una muestra preparada como la utilizada para determinar
el limite liquido, o bien se aprovechara el material himedo que haya sobrado de la
determinacién del limite liquido.

Se agrega a la muestra agua o material menos humedo tomando de la porcién preparada,
hasta lograr que la humedad sea la correspondiente a la del limite liquido, lo cual se verifica
empleando la copa de Casagrande y cumpliendo con la condicién de que la ranura se cierre
en una longitud de 13 mm precisamente a los 25 golpes.

Con el material preparado en las condiciones indicadas se procede a llenar el molde de prueba
(Moldes de lamina galvanizada con seccion de 2,0 cm por 2,0 cm y de 10 cm de longitud
(Figura 116)), al cual se le habra aplicado previamente una capa delgada de grasa en su
interior para evitar que el material se adhiera a sus paredes.

El llenado del molde se efectua en 3 capas, utilizando la espatula y golpeandolo después de
la colocacion de cada capa contra una superficie dura; para esto ultimo, debera tomarse el
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molde por sus extremos, procurando siempre que el impacto lo reciba en toda su base, lo cual
se logra conservando paralelismo entre dicha base y la superficie sobre la cual se golpea.

En cada caso las operaciones de golpeo deberan prolongarse lo suficiente para lograr la
expulsion del aire contenido en la muestra colocada, lo que se pone de manifiesto cuando ya
no aparecen burbujas en su superficie.

A continuacion se enrasa el material en el molde utilizado con la espatula y se deja orear a la
sombra hasta que cambie ligeramente su color, después de lo cual se pone a secar en el horno
por un periodo de 24 horas, aproximadamente, a una temperatura de 105 + 5 °C.

Figura 116: Ejemplo de molde de lamina galvanizadade 2 *2 * 10 cm

Se extrae del horno el molde con el espécimen, se deja enfriar a la temperatura ambiente y a
continuacion se saca del molde la barra.

Finalmente, se mide con el calibrador la longitud media de la barra del material seco y la
longitud interior del molde, con aproximacion de 0.01 cm.
La contraccion lineal se calcula de acuerdo con la siguiente formula:

Li—Lf
LC = ——%100
Li

donde:
LC = es la contraccion lineal en %.
Li = es la longitud inicial de la barra de suelo humedo, que corresponde a la longitud interior

del molde (cm)
Lf = es la longitud media de la barra de suelo seco (cm)
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Otra forma de calcular el LC

Se toma una muestra de manera completa en un cilindro de volumen conocido a la cual se le
dejan las caras superior e inferior de la muestra de manera plana y con muy alto contenido de
humedad (preferiblemente saturada) la cual se seca en un hornoa 105 — 110 °C y se determina
el contenido de humedad de la muestra contraida.

También se mide el volumen inicial que seria el volumen del cilindro y se mide el volumen final
que llega a tener la muestra de suelo cuando esta seca. Este volumen se puede realizar por el
‘método de la parafina” la cual sella la muestra y se coloca en agua para medir su volumen
final en una proveta graduada.

Luego se plica la siguiente relacion:

Vi — Vf
) * Dagua

LC=h—(

donde:
LC = limite de contraccion (%)
h = contenido de humedad (%)

Vi = volumen inicial (cm3)
Vf = volumen final (cm3)
Dagua = densidad del agua (g/cm3)

Grado de contraccién (C)

Este se expresa en porcentaje (%) y se define asi a la relacién entre la diferencia de los
volumen inicial (Vi) y el volumen final (Vf) después de secado de la muestra, para el volumen
inicial.

Vi —Vf
C= -

1

* 100

Como la compresibilidad de un suelo crece con el grado de contraccion, este indice nos provee
una indicacion de calidad de suelo:

Suelo bueno = C<5%

Suelo regular = 5%<C<10%
Sufribles = 10%<C<15%
Suelos pésimos = C>15%
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indice de contraccién
Se calcula mediante la siguiente ecuacion:

IC=1IP—-LC

donde:

IC = indice de contraccion
IP = indice plastico

LC = limite de contraccién

Razén de contraccion:

Se calcula mediante la siguiente formula:

donde:
Rc = razon de contraccién
mo = masa de la muestra de suelo secada al horno (g)

Vo = volumen de la muestra de suelo secado al horno (método de la parafina) (cm3)

Contraccion volumeétrica:

Se calcula mediante la siguiente ecuacion
Cv=(h—-Lc)*Rc

donde:

Cv = contraccié volumétrica

h = contenido de humedad (%)
Lc = limite de contraccion (%)
Rc = razdén de contraccién

Contraccion lineal:

Se calcula mediante la siguiente ecuacion

3| 100

(=100 1= =700
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donde:
Cl = contraccion lineal
Cv = contraccion volumétrica

En el caso de suelos que tengan muy poco contenido de particulas compuestas de minerales
de arcilla, los ensayos de limite plastico y liquido pueden producir resultados no confiables. En
tales casos mediante el ensayo de la contraccién lineal es posible obtener una aproximacion
importante del indice de plasticidad, con la ecuacion:

IP=2,13*CL

Donde:
CL: es la contraccion lineal del suelo.

Relaciéon entre el limite de plasticidad y el angulo de fricciéon residual (grados)

La resistencia residual es la resistencia al corte que posee el material después de haber
ocurrido una falla.

En los suelos ductiles la resistencia pico tiende a ser muy similar a la resistencia residual y en
los suelos fragiles al producirse la falla, la disminucién de la resistencia pico a la residual es
signuficativa donde la diferencia entre la resistencia pico y la residual es un indicativo de la
fragilidad de los materiales existentes en el suelo. Sin embargo, en los suelos residuales la
resistencia pico tiende a ser generalmente, muy similar a la resistencia residual.

Se propone la siguiente expresion para obtener una buena correlacion entre el angulo de
friccion residual (Figura 117) y el indice de plasticidad (para valores de IP entre 5% y 350%):

46,6

Preguntas

¢, Cual es la importancia del limite plastico en la preparacion del suelo?

¢ Cual es la importancia del punto adhesivo en la preparacion del suelo?
¢ Cual es la importancia del limite superior de plasticidad preparacién del suelo?
¢ Qué es esfuerzo cortante?

e\
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Resistencia Pico

Resistencia Residual

Esfuerzo

Deformacion ———— =
Envolvente de
Resistencia Pico
¢' p  (Angulo de friccion pico)
/ Envolvente de
T Resistencia Residual
N\ T=0 tanti)r

d)r (Angulo de friccion residual)

- -

T=Cp +Utan¢p

Presion Normal O
Figura 117: Definicion del angulo residual
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Anexo 1: Calculo de moles porcentaje en peso, molaridad, molalidad y fracciones molares de
una solucion

SOLUCION PORCENTAJE EN PESO

~ - % p/p = ( MASA soluto / MASA solucion J*100
% p/p = (15 g.soluto/560g.zolucion }* 100 :

2,68 %
3 moles zoluto '
© 159. solufo MOLARIDAD
O | 545 g sohente M = n solute / V solucion (L)
o 502 mL solucion ,

M= 3 moles zoluto /0,502 {L) solucion

560 q.z0lucion
—_ = 5,97 moles/L)

DENSIDAD solucion = 1,115 ¢/mL
MOLALIDAD

§i M solvente = 4 g/mol m = n zoluto / MASA solvente {Kg)

n solvente = M54 solvente/ M solvente|  m -3 moles zoluto /g 545 (Kg) solvente :

n solvente = 545 g solvente /4 g/mol

= 5,50 { moles/Ky)
n selvente = 136,25 moles solvente

FRACCIONES MOLARES

X zoluto = n soluto / n soluto + n solvente || X solvente = n zolvente / n soluto + n solvente

3 moles soluto

- 136,25 moles solvente
3 moles soluto + 136,25 moles solvente

" 3 moles soluto +13¢,25 moles solvente

X soluto = 0,0215 X solvente = 0 9754

X zoluto + X solvente = 1
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De acuerdo con el sistema Unificado, los suelos de grano se
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Anexo 2: Sistema de clasificacion de la USCS y otros

dividen en:

1. Grava y suelos gravosos; simbolo G

2. arena y suelos arenosos; simbolo S

Las gravas y las arenas se dividen separadamente en cuatro
grupos:

a. Bien graduadas, material relativamente limpio; simbolo W.

b. Material bien graduado con excelente cementante arcilloso; simbolo

C.
c. Mal graduadas, material relativamente limpio; simbolo P.
d. Materiales gruesos con finos, no comprendidos en los grupos

anteriores; simbolo M

Los suelos finos se dividen en tres grupos:

1.
2.
3.

Dr. Adrian Enriq. Chavarria Vidal adchavarria@itcr.ac.cr chavarriavae@gmail.com

suelos limosos inorganicos y suelos arenosos muy finos; simbolo M

arcillas inorganicas; simbolo C.
limos y arcillas organicas; simbolo O.

Cada uno de estos tres grupos de suelos finos se
subdivide de acuerdo al limite liquido en:

a. suelos finos con limite liquido de 50 o menos; es decir; de
baja a mediana compresibilidad; simbolo L.

b. Suelos finos con limite liguido mayor que 50: es decir, de
elevada compresibilidad; simbolo H.

Suelos con elevada proporcion de materia organica

fibrosos, como la turba y los fangos de muy alta

compresibilidad, no se subdividen y se colocan en un

grupo; su simbolo es Pt, basandose en Ia

clasificacién a simple vista.
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Continuaciéon Anexo 2

S O0b 8 SE 09 020 02  (eanaqe) ;N “NN'33 op
'JepUg)Sa 21we |
_WwZe0y %z ___ ¥ % o 8 Wwz |G 6z SZL 290 IE0° 910" 800 ¥OO' 200"

.y —— sonboiy || qsouoknl |ggt . sovelnd > < evase >l owy e JOPEIYIpow
i | l L1 I _ _ L il
L Ob 6 8 L 9 & # € 2 V» 0 L T € ¥ § 9 L 8 6 0 4! 4 iyd

e G (.8r¢) 0l oy 002  (eanpage) N “NN'33 8Q
‘1epug|se zuwe |

_ wwg, 6 56 ww z 144 pL0 wuw oo

o esoni6 | epow | euy esonb | ey
2004 SEIpald O BARID BUALY owry BIIY | ,OLHSYY
61 8y wwz W pL0
es
esonub BUY anb| epew Buy

BARIS) BUalY BJ1194y 0 ow| . PRI

ww 0z ww 7 74 20 Wi 200'
esanub BUY (Jeuojoeu

seipald BARID eUALY owy BIj124Y -10)u|

(S2 [ (£) (¥/E) ¥ 0L 8L SE 09 Ob O00F : (einpage) N "NN'33 9P
Jepugise Zwe|

WWwoo9  wwpcz oL 0z g wwg | ¢ 6 | 6 2 ww 200

vsh ep ouy
sauo[ | esens epow | euy [Anw | es6 | aw | euy |4Anw ] osenst ouly
senbo|g | seipaid | g BARID) BUBLY owy g1y L vasn
$e50| selg) |
g 05k YOO 30 SOLNINOVYS YNI4 Y31

SeW9)S|S SajualajIp ua m&:&tw& op ouele} ap SISe|I ajud sauoIdelay

CC BY-NC-ND 4.0

Instituto Tecnologico de Costa Rica - Escuela Ingenieria Agricola -
Dr. Adrian Enriq. Chavarria Vidal adchavarria@itcr.ac.cr chavarriavae@gmail.com



https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/?ref=chooser-v1
mailto:adchavarria@itcr.ac.cr
mailto:chavarriavae@gmail.com

207

Continuaciéon Anexo 2

DIVISION MAYOR Lwoovd NOMBRES TIPICOS CRITERIO DE CLASIFICACION EN EL LABORATORIO
4 2., Gravas bien graduades, meachsde | < 8 o COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD Cu: mayor de 4.
g B2 grava y wena con poco o nada de =i COEFICIENTE DE CURVATURA Ce: entre | y 3.
[ Z a8 finos == o o 5
c+ |o J% 2 q ng Cu=Dgy/ Dy Ce = (Do) [ {Dyg ) Dye)
g :Zg g < 4= E Gravas mal graduadas, mezclas g 3-’-_:
i I R de grava y arena con poco o JE— NO SATISFACEN TODOS LOS REQUISITOS DE
g 5] E L e} e a b= G.]J £ X u N
° ” E 3 |g 7 % a nada de finos é"“{ H GRADUACION PARA GW.
i L= E |3 S
E Z8a |« 5 fEa i -
“E |4 I3 T ez 2 0+ | d 237% | LIMITESDEATTERBERG |  Armiba de la “linea A" y con
A2 2| Coe|ds 21 oM [T Gravas limosas, mezelas de D2, | ABAODELA“LINEAA”
I.']_.‘J g j -E -E < o % -% " grava, arena ¥ limo 4 ‘i,_- i O LP. MENOR QUE 4. LP. entre 4y 7 sn casos de
g= 2| E5lEZ|° ¢ ok
Q= 23 | Cgz® . o LI P &
o § E - 20| £, g = 5%4 | LIMITES DE ATTERBERG fronicra que requicren cl uso
< = = ] (ol Gravas arcillosas, mezelas de g Xl ARRIBA DE LA “LINEA A™ .
43 | # Sz Z| GC 2 de simbolos dobles
58 % E £ = € E K gravas, arena y arcilla = ;§ 37; CONLP. MAYOR QUE 7. ¢ simbolos dobles.
oz |z nE o M
E2 K _ il
2y |7 = ﬁ 5] 20w Arenas bien graduadas, 53% i
E i 'E g f o« E = g SW Arend con gravas, con §Z2 | Cu=Du/Dio mayorde§ ; Ce = (Dsaf’ / (Do) (D) enire 1y 3.
£ §. & = 4l 5%y poca o nada de finos. 2 é 2 é
E T = o T o=
m E £ 4. l2e| 223 R
i = P i (=} . .. .
9 T | 5 :2 Y| @ ; Yy SP Arenas mal graduadas, arena 4 E gi No satisfacen todos los requisitos de graduacion para SW
o E b 8 “QE ﬁa & con gravas, con peca o nada de !Zz-" :
238 |4 £2% EX fncs §Sz i
- = —_ EETU
=l 222 |2 3 g3 + | d £227 | LIMITESDEATTERBERG | Armiba dela “linea A” y con
= é < 3 5 ﬁ 3 z E g s [ | Aremas limosas, mezelas de g 3 a z ABAJO DE LA “LINEA A"
3 |E Rl b E= 2 arena ¥ limo. g e 0 LP. MENOR QUE 4. LP. entre 4y T son casos de
Eg o =z g u ’ Lgis )
w |= 7 o - R
= oo oL o
= E = A % O &g F T N " . PRl A
£ u X - g é g §§ : LIMITES DE ATTERBERG [ronter que requieren el uso
g " Z%9 3 Arenas arcillosas, mezelas de LN ARRIBA DE LA “LINEA A”
] ) was & ] Il g7 HH oy - X X
& = cE 5C arena y arcilla. E E Z< | CONLP.MAYORQUET. de simbolos dobles.
=] v =W
g
- Limos inorginices, polve de G - Grava, § - Arena, O - Suclo Orginico, P - Turba, M - Limo
=) TE
roca, limos arenosos o arcillosos B : ;o _ D
ﬁ ::1 ML ligeramente plisticas. C Aﬂ:t].laj \-\ Bien Graduada, P . Ma] Graduada, L — Baja
e |z - 3 Compresibilidad, H - Alta Compresibilidad
s = = 3 & —
& d g F 3 Arille iorgins de e o CARTA DE PLASTICIDAD (5.U.CS.)
| media plastcidad, arcilias con
é = ; a E CL prava, arcillas arenosas, arcillas
0 8 "5" A E E limosas, arcillas pobies. “
£ E & 0 5
Z % _E 2 Limos organicos y arcillas
; g |= = oL limosas organicas de baja % /J
<32 |& plasticidad.
dJ 5 Vi
- 2 4
o ;’ E Limos inorganicos, limos .
[;; g 5 7, MH micaceos o diatomaceos, # éf; b
23 I° 5 . mis clisticos. B N4
& |2 | 3 & <
JEOR T = b= = "
o= w [#] 3 kY
£ |= & =) g L H
£Z |z < = I+ Arcillas inorganicas de
Q _S ] 1] Q CH s s ,
ﬂ = - = Y alta plasticidad, arcillas y,
53 |2 8 E = : " L 4 ‘
(7. n=1 ;
E § =z - Arcillas organicas de media o -
L3 - alta plasticidad, lmos orginicos o MH
L] OH de media plasticidad 1 oL A
2 plasticidad. AT
Wy
-m
=
SUELDS
. p Turbas y otros suelos i ST N T N T T T T T
ALTAMENTE ORGANICOS e oegleioos.
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*#* CLASIFICACION DE FRONTERA- LOS SUELOS QUE POSEAN LAS CARACTERISTICAS DE DOS GRUPOS SE DESIGNAN CON LA COMBINACION DE LOS DOS $MBOLOS; POR EJEMPLO GW-
GC, MEZCLA DE ARENA Y GRAVA BIEN GRADUADAS CON CEMENTANTE ARCILLOSO.

& TODOS LOS TAMANOS DE LAS MALLAS EN ESTA CARTA SON LOS U.S. STANDARD.

* LA DIVISION DE LOS GRUPOS GM ¥ $M EN SUBDIVISIONES d Y u SON PARA CAMINOS ¥ AEROPUERTOS UNICAMENTE, LA SUB-DIVISION ESTA BASADA EN LOS LIITES DE ATTERBERG
EL SUFLJO d SE USA CUANDO EL L.L. ES DE 28 O MENOS Y EL 1P, ES DE 6 O MENOS. EL SUFIJO u ES USADO CUANDO EL LL. ES MAYOR QUE 28,

Continuacién Anexo 2
El sistema de la AASHTO. Hacia 1928, el Bureau of Public
Roads presento un sistema de clasificacion de suelos que
todavia usan muchos los ingenieros de caminos
Este sistema divide a los suelos en ocho grupos designados por
los simbolos de A-1 al A-8.
En el sistema de la AASHTO los suelos inorganicos se
clasifican en 7 grupos que van del A-1 al A-7 y estos su vez se
subdibiden en 12 grupos.
se considero que le mejor suelo para ser usado en la
subrasante compuesto principalmente de arena y grava, se le
dio el nombre A-1.

Los suelos restantes se agrupan en orden decreciente de

estabilidad.

m Los suelos con elevada proporcion de materia organica se
clasifican como A-8. Cualquier suelo que contenga material fino
se identifica ademas por su indice de grupo; cuanto mayor es el
indice, peor es el suelo.

= El indice de grupos se calcula con la formula:

— Indice de grupo = (F-35)0.2+005(W,-40)+0.01(F-15)(1,-10)

Enla que:

— F= porcentaje del suelo que pasa por la malla N®200, expresado
como numero entero.

— W_ = limite liquido.
— |, = indice de plasticidad.

m El indice de grupo siempre se reporta aproximandolo al numero
entero mas cercano, a menos que su valor calculado sea
negativo, en cuyo caso se reporta como cero. El indice de
grupo se agrega a la clasificacion de grupo y subgrupo. Por
ejemplo, un suelo arcilloso que tenga un indice de grupo de 25,
puede clasificar como A-7-6 (25).
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CL?;;ER:TON SUELOS GRANULARES ( <= 35% pasa por malla N° 200) SUELOS FINOS ( > 35% pasa por malla N° 200)
A1 A2 AT
RO mta | am | A maa | has [ maw [ man | M| M M A
A6
N°10 <=50
N° 40 <=30 | <=50 | >=51
N° 200 =15 | <25 | <=0 <35 >=36
Lw <=4) | =41 | <=40 | >=41 | <=40 >=41 <=40 >=41
IP <=f NP. <=0 | <=0 | >=11 | >=11 | <=0 <10 >=11 >=11
G 0 0 0 <4 <=f <=12 <=16 <=0
CBR. 40-80 <=0 >=20 2040 <=15 <=1) <=15 <=h
Descripcion Gravas y Arenas  |Arena Finas |  Gravas y Arenas Limosas o Arcillosas Suelos Limosos Suelos Arcillosos

# A 752 P <= (Lue30)

" AT62 P> (Lnd)

16 f50-35)(0.2+0.005 (W, 40)} (g 15)5-10)/0.01

*Para A-2-6y A-2-T - IG=(fyo-15)"(IP-100.01
Siel Suelos es N.P.: 1G=0: si IG< 0 se toma IG= 0

f 9= Porcentaje de suelos que pasa por la malla N° 200
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Continuacion Anexo 2: Sistema unificado de clasificacion de suelo (SUCS)
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Continuacion Anexo 2: Clasificacion para los suelos gruesos segun SUCS (mas del 50% es
retenido en el tamiz #200)
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Continuacion anexo 4: Clasificacion para los suelos finos segun el SUCS (mas del 50% pasa

por el tamiz #200)
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Continuacion Anexo 2: Clasificacion para los suelos finos organicos segun el SUCS (mas del
50% pasa por el tamiz #200)
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