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Análisis de la distribución del tamaño de partículas 

 
La textura del suelo es una propiedad que se relaciona directamente con los procesos de 

degradación y potencial de producción del suelo, siendo esta característica esencial para 

determinar un apropiado manejo y una correcta planificación agrícola para el suelo. 

 

La textura es uno de los parámetros más importantes para el suelo ya que influye 

enormemente, junto con la estructura, en otras propiedades como la permeabilidad, la 

aireación y la capacidad de retención de agua y nutrientes. Se define como la proporción de 

arena, limo y arcilla en el suelo ya que, al ser de diferente tamaño, su presencia y proporción 

va a determinar el tipo de suelo que tenemos y, por tanto, su comportamiento en cuanto a 

dinámica del agua y aire, su facilidad para el manejo o la resistencia que ofrece a la exploración 

de las raíces en su búsqueda de agua y nutrientes. 

 

Los grupos texturales dependen de la cantidad de Arena, Limo y Arcilla (partículas del suelo 

desde el punto de vista edafoloógico) del suelo. Existen cuatro grandes grupos de texturas en 

el suelo: 

 

• Suelos Arenosos: predominan las partículas de arena, las más grandes y menos 

cohesionadas, provocando que el suelo esté más suelto, sea de fácil manejo agrícola y 

tenga buena aireación e infiltración de agua pero de poca retención de agua y nutrientes 

debido a que se forman pocos poros y grandes. 

 

• Suelos Limosos: predominan las partículas de limo, de tamaño intermedio entre arenas 

y arcillas, haciéndolos inestables y susceptibles a la formación de costra superficial y a 

la erosión. Son suelos de baja infiltración de agua, aireación y mineralización. 

 

• Suelos Francos: Predominan las arcilla, partículas finas y muy activas, con carga 

eléctrica superficial, lo que hace que se aglutinen fácilmente, dificultando las labores 

agrícolas y presentando baja infiltración de agua, aireación y mineralización pero alta 

capacidad de intercambio catiónico, retención de agua y nutrientes debido a la 

formación de muchos y pequeños poros. Además, también presenta mayor 

susceptibilidad a la erosión que los suelos  arenosos. 

 

• Suelos Arcillosos: Los suelos francos son aquellos en los que las partículas del suelo 

están presentes de forma proporcional y se considera el suelo ideal ya que presenta 

buena estructura y unas condiciones apropiadas. 
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Siguiendo la terminología establecida por la USDA (Departamento de Agricultura de los 

Estados Unidos de América), tenemos las siguientes clases de partículas inferiores a 2 mm de 

diámetro (Ø):  

 

                                       Arena muy gruesa:         2 mm > Ø > 1 mm  

                                       Arena gruesa:                 1 mm > Ø > 0.5 mm  

                                       Arena media                   0,5 mm > Ø > 0,25 mm  

                                       Arena fina                       0,25 mm > Ø > 0,10 mm  

                                       Arena muy fina               0,10 mm > Ø > 0,05 mm  

                                       Limo                                0,05 mm > Ø > 0,002 mm  

                                       Arcilla                              Ø < 0,002 mm  

        

No obstante, a grandes rasgos se clasifica:    

                                       

                                      Arena 2 mm > Ø > 0,05 mm  

                                      Limo 0,05 mm > Ø > 0,002 mm  

                                      Arcilla  Ø < 0.002 mm 

 

La determinación de la textura por parte del laboratorio ha de ser precisa, ya que muchas de 

las características del suelo dependen de la misma: 

 

• Capacidad de Drenaje Natural. 

• Capacidad de Retención de Agua.  

• Aireación. 

• Susceptibilidad a la erosión. 

• Capacidad de contener materia orgánica.  

• Capacidad de Intercambio Catiónico (CIC) 

• Capacidad de amortiguación de pH. 

 

Objetivo 

 

Además de entender la importancia de la granuulometría del suelo, también; por medio de 

algunos procedimientos, lograr determinar cuantitativa y cualitativamente la distribución de 

los tamaños de las partículas de un suelo por medio tanto de la: 

1- granulometría por tamizado representado en el Sistema de Clasificación Unificada de 

Suelos (SUCS) 

2- Textura por diferentes metodologías de granulometría por sedimentación propuestas 

en las cuales se utilizan normalmente hidrómetros.  

3- Granulometría por propiedades cualitativas 

4- Granulometría por evaluación visual de la sedimentación 
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1- Granulometría por tamizado 

 

En los proyectos de ingeniería, conocer el tipo de suelo en donde se ubicará una obra es de 

suma importancia ya que permite determinar factores para cada etapa de los proyectos, tanto 

en el diseño como en la construcción y mantención. 

 

Para determinar el tipo de textura del suelo y sus características existen algunos métodos de 

laboratorio, pero es muy importante que el ingeniero sea capaz de reconocer el tipo y los 

diferentes componentes de un suelo, incluso en el campo. Para esto existen algunas 

clasificaciones dependiendo del tamaño del grano (Cuadros 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 y Figuras 1, 

2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21 y 22) y también según algunas 

características. 

 

La granulometría por tamizado es un proceso mecánico mediante el cual se separan las 

partículas de un suelo en sus diferentes tamaños, denominado a la fracción menor como limo 

y arcilla. Se lleva a cabo utilizando tamices en orden decreciente. La cantidad de suelo retenido 

indica el tamaño de la muestra, esto solo separa una porción de suelo entre dos tamaños.  

 

Además, la granulometría por tamizado se puede definir como la distribución porcentual en 

masa de los distintos tamaños de partículas que constituyen una muestra de suelo y una curva 

granulométrica es la representación gráfica del ensayo granulométrico y a la ves, es por medio 

de ésta que es posible observar la graduación del suelo, graficando el tamaño de el tamiz (mm) 

vs. porcentaje que pasa. 

 

Un tamiz consiste en una malla metálica constituida por barras tejidas y que dejan un espacio 

entre sí por donde se hace pasar la muestra de suelo 

 

En ingeniería geotécnica, el tamaño de las partículas del suelo es un factor crucial para 

determinar sus propiedades y comportamiento. Los suelos se clasifican según el tamaño de 

sus partículas, desde las más gruesas (guijarros) hasta las más finas (arcillas). Los rangos de 

tamaño más comunes son: guijarros (>75mm), grava (4,75 a 75mm), arena (0,075 a 4,75mm) 

y finos (limo y arcilla, <0,075mm).  

 

Clasificación detallada del tamaño de las partículas del suelo: 

• Guijarros: Partículas mayores de 75 mm de diámetro. 

• Grava: Partículas con diámetros entre 4,75 mm y 75 mm. 

• Arena: Partículas con diámetros entre 0,075 mm y 4,75 mm. 

• Limos: Partículas con diámetros entre 0,002 mm y 0,075 mm. 

• Arcillas: Partículas con diámetros menores a 0,002 mm 
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Cuadro 1: Tamaño de tamices estándar de USA 

  

Tomado de: (TECNOLOGÍA DEL CONCRETO - UAP V Ciclo, 2016) 
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Cuadro 2: Formato para toma de datos granulometría por tamizado 

 
 

Cuadro 3: Cálculo de porcentajes según cuadro 2 para la granulometría por tamizado 

 
 

 

 

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


18 

 

CC BY-NC-ND 4.0 

Instituto Tecnológico de Costa Rica - Escuela Ingeniería Agrícola - 

Dr. Adrián Enrique Chavarría Vidal.    adchavarria@itcr.ac.cr       chavarriavae@gmail.com 

Porcentaje de suelo retenido: 

 

 
 

 
 

Suelo que pasa: 

 

 

 
 

Calculo del porcetaje de error 

 

 
 

Mo: masa total antes del tamizado 

MF: masa total después del tamizado 

 

Coeficiente de uniformidad 

 

 

 
 

Entonces se puede observar que el coeficiente de uniformidad “Cu” se define como la relación 

entre el diámetro correspondiente al 60% del peso del material y el diámetro correspondiente 

al 10% del peso del material y viene a indicar la variación del tamaño de los granos presentes 

en la muestra y por ello un valor grande de Cu indica que los diámetros D60 y D10 difieren en 

tamaño apreciable.  
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Coeficiente de curvatura 

 

 

 
 

Ejemplo de análisis granulométrico: 

 

Un análisis granulométrico por tamizado de una muestra cuyo peso total es de 15151,2 g. Se 

obtuvo el siguiente resultado: 

 

Cuadro 4: Información 

 
 

Calcular y graficar la curva granulométrica (las gráficas se pueden utilizar linealizadas o 

sin lineanilizar y para nuestro caso se van a utilizar las curvas sin linealizar): 
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Cuadro 5: Información 

 

 
 

De la muestra de 15,1512 kg de material grueso y fino encontrado en un suelo dado se puede 

observar de la figura 1 que existe una pendiente muy fuerte desde 0% hasta el porcentaje de 

55% que pasa en todas las partículas menores a 7,0 mm aproximadamente y la pendiente 

disminuye entre los porcentajes que pasan del 55% al 85% que de 7,0 mm hasta 25,5 mm 

aproximadamente y del 85% al 100% que es desde los 25,5 hasta los 38 mm disminuye mucho 

más la pendiente. 

 

Por análisis de la curva granulométrica obtenida figura 1 puede determinar que la muestra 

contiene un 62% de grava (> 4,00 mm), 34% de arena y un 4% de limo más arcilla. 

 

Con base en la información generada por la curva de la figura 1 también podemos definir el 

diámetro efectivo, diámetro 10%, diámetro 30% y el diámetro 60% para determinar así si el 

suelo es uniforme y su coeficiente de curvatura que serían D10 = 1,0 mm; D30 = 3,0 mm y D60 

= 9,5 mm aproximadamente los cuales se pueden utilizar para el cálculo del Cu y el Cc. 

 

Por ejemplo, si el coeficiente de uniformidad es menor de 5 la granulometría es uniforme, si 

está comprendido entre el 5 y 20 el suelo es poco uniforme y si es de mayor de 20 se trata de 

un suelo bien gradado. Un suelo bien gradado tendrá un porcentaje en huecos menor y por 

ello tendrá una mayor densidad y serán suelos menos compresibles y más impermebles. 

 

El coeficiente de uniformidad: 
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𝐂𝐮 =  
𝟗, 𝟓

𝟏, 𝟎
= 𝟗, 𝟓 

 

Como Cu <15 entonces clasifica como un suelo POCO UNIFORME 

 

El coeficiente de curvatura o coeficiente de cocavidad el cual es una medida de la forma de la 

curva entre D60 y el D10: 

 

 
 

𝐂𝐜 =  
𝟑𝟐

𝟗, 𝟓 ∗ 𝟏
 

 

Cc = 0,9474 
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Figura 1: Ejemplo de la curva por tamizado con una muestra de suelo de 15,1512 kg 
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Figura 2: Diagrama de un ejemplo de lo que representa el tamizado de una muestra 

cualquiera mediante su representación gráfica 

Tomado de: (GEO, 2024) 

 

De los 6818 g que pasaron por el tamiz #4 se tomó una submuestra de 200g para realizar la 

granulometría de material fino. 

 

Cuadro 6: Información 
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Calcular y graficar la curva granulométrica 

 

Cuadro 7: Información 

 

 
 

 

De la muestra de 6,818 g de material grueso y fino encontrado en un suelo dado se puede 

observar de la figura 3 que existe una pendiente muy fuerte desde 0% hasta el porcentaje de 

45% que pasa en todas las partículas menores a 0,25 mm aproximadamente y la pendiente 

disminuye entre los porcentajes que pasan del 45% al 70% que de 0,25 mm hasta 0,85 mm 

aproximadamente y del 70% al 100% que es desde los 0,25 hasta los 4 mm disminuye mucho 

más la pendiente. 

 

Por análisis de la curva granulométrica obtenida figura 3 puede determinar que la muestra 

contiene un 77% de arena (de 0,075 a 4,00 mm), 33% de de limos más arcilla. 

 

Con base en la información generada por la curva de la figura 3 también podemos definir el 

diámetro efectivo, diámetro 10%, diámetro 30% y el diámetro 60% para determinar así si el 

suelo es uniforme y su coeficiente de curvatura que serían D10 = 0,035 mm; D30 = 0,125 mm 

y D60 = 0,52 mm aproximadamente los cuales se pueden utilizar para el cálculo del Cu y el Cc. 
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El coeficiente de uniformidad: 

 

 
 

𝐂𝐮 =  
0,52

0,035
= 14,85 

 

Como Cu <15 entonces clasifica como un suelo (de la parte fina) POCO UNIFORME 

 

El coeficiente de curvatura o coeficiente de cocavidad el cual es una medida de la forma de la 

curva entre D60 y el D10: 

 

 
 

𝐂𝐜 =  
0,125𝟐

0,52 ∗ 0,035
 

 

Cc = 0,8585 

 

 

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


26 

 

CC BY-NC-ND 4.0 

Instituto Tecnológico de Costa Rica - Escuela Ingeniería Agrícola - 

Dr. Adrián Enrique Chavarría Vidal.    adchavarria@itcr.ac.cr       chavarriavae@gmail.com 

 

Figura 3: Ejemplo de la curva por tamizado con una muestra de suelo de 200 gramos 

proveniente del suelo de la parte fina de la muestra de 15,1512 kg 
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Como se puede observar, del análisis granulométrico se puede obtener la distribución del 

tamaño de partículas de una muestra dada y el tamaño medio de partículas de dicha muestra 

y se pueden calcular mediante las siguientes fórmulas:  

 

Tamaño medio de partículas: 

 

 
 

donde 

  
 

La desviación estándar del tamaño medio de las partículas tenemos: 

 

 
 

 
 

 
Un ejemplo de cálculo de los valores D10, D30 y D60 por medio de fórmulas 
y no gráficamente se encuentra en la siguiente dirección 
“https://www.youtube.com/watch?v=ycw4eeljvtg” y también se muestran en 
las figuras 3, 4, 5, 6 y 7: 
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Figura 4: Ejemplo de cálculo del valor D10 por medio de fórmulas y no gráficamente de una 

prueba de tamizado 
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Figura 5: Ejemplo de cálculo del valor D30 por medio de fórmulas y no gráficamente de una 

prueba de tamizado 
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Figura 6: Ejemplo de cálculo del valor D60 por medio de fórmulas y no gráficamente de una 

prueba de tamizado 
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Figura 7: Ejemplo de cálculo de los valores Cu y Cc con datos de D10, D30 y D60 calculados 

por medio de fórmulas y no gráficamente de una prueba de tamizado 

 
 

Clasificación Unificada de suelos (SUCS) 

 
Este sistema fue propuesto por Arturo Casagrande como una modificación y adaptación más 

general a su sistema de clasificación propuesto en el año 1942 para aeropuertos. 

 

Los suelos deben ser clasificados inicialmente mediante un proceso de tamizado en el análisis 

granulométrico. 

 

Esta clasificación divide los suelos en: 

• Suelos de grano grueso. 

• Suelos de grano fino. 

• Suelos orgánicos. 

 

Los suelos de granos grueso y fino se distinguen mediante el tamizado del material por el tamiz 

No.200. Los suelos gruesos corresponden a los retenidos en dicho tamiz y los finos a los que 

lo pasan, de esta forma se considera que un suelo es grueso si más del 50% de las partículas 
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del mismo son retenidas en el tamiz No. 200 y fino si mas del 50% de sus partículas son 

menores que dicho tamiz. 

 

Las iníciales de los nombres en ingles de los seis principales tipos de suelos (grava, arena, 

limo, arcilla, suelos orgánicos de grano fino y turbas), y que los sufijos indican subdivisiones 

en dichos grupos: 

 

1- Suelos gruesos: se dividen en gravas y arena, y se separan con el tamiz No. 4, de 

manera que un suelo pertenece al grupo de grava si más del 50% retiene el tamiz No. 

4 y pertenecerá al grupo arena en caso contrario. 

 

2- Suelos finos: el sistema unificado considera los suelos finos divididos entre grupos: 

limos inorgánicos (M), arcillas inorgánicas (C) y limos y arcillas orgánicas (O).  

 

3- Cada uno de estos suelos se subdivide a su vez según su límite liquido, en dos grupos 

cuya frontera es Ll = 50%. Si el límite líquido del suelo es menor de 50 se añade al 

símbolo general la letra L (low compresibility). Si es mayor de 50 se añade la letra H 

(hig compresibility).  

 

4- Este sistema utiliza el límite líquido “LL”, el límite plástico “LP” y el índice de plasticidad 

“IP” donde este último es la diferencia de los dos primeros (IP = LL - LP). Estos valores 

se explicarán en su forma de determinación más adelante. 

 
Obteniéndose de este modo los tipos de suelos que se muestran en los cuadros 8, 9 y figuras 
8, 9, 10, 11, 12 y 13. 

 
Cuadro 8: Prefijos y sufijos de los tipos de suelo según la carta de plasticidad del 

Casagrande 

 
 
Como se mencionó, para clasificar los suelos finos utilizando el SUCS, si el porcentaje que 

pasa supera el 50% en el tamiz #200, se considera un suelo fino. Luego, se emplean los límites 
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de consistencia del suelo (límite plástico y límite líquido) para determinar el Índice de 

Plasticidad (IP) y trabajar con la Carta de Plasticidad. Esto nos lleva a cuatro categorías: 

- CL: Arcillas de baja compresibilidad 

- ML: Limos de baja compresibilidad 

- CH: Arcillas de alta compresibilidad 

- MH: Limos de alta compresibilidad 

 

Cuadro 9: Prefijos y sufijos de los nombres típicos de los materiales de los suelos 

 
Tomado de: (Geomecánica, Capítulo 5, 2016) 

 

También como se mencionó la clasificación de suelos gruesos consiste en observamos el 

tamiz #200, y si retiene más del 50% del suelo, es clasificado como grueso pero aquí el tamiz 

#4 cobra relevancia, dividiendo gravas y arenas según el tamaño de partículas. Si la mayoría 

del suelo se retiene en el tamiz #4, es una grava (G); de lo contrario, es una arena (S). Además, 

el porcentaje de finos obtenido en el análisis granulométrico es clave: 

 

a. Porcentaje de finos menor al 5%. 

Se debe tener especial atención a la graduación del suelo en el análisis granulométrico 

con el coeficiente de uniformidad (Cu) propuesto por Allen Hazen y el coeficiente de 

curvatura (Cc). Para que los suelos gruesos sean considerados como bien graduados 

depende del tipo de suelo: 

-     Gravas: Cu>6 ; 1≤Cc≤3 

-     Arenas: Cu>4 ; 1≤Cc≤3 
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-     GW: Gravas bien graduadas. 

-     GP: Gravas mal graduadas. 

-     SW: Arenas bien graduadas. 

-     SP: Arenas mal graduadas. 

 

b. Porcentaje de finos mayor o igual al 12% 

Cuando el porcentaje de fino es mayor o igual a un 12%, este suelo fino debe ser 

clasificado a través de la carta de plasticidad. Generando 4 tipos de suelos diferentes: 

-     GC: Gravas arcillosas. 

-     GM: Gravas limosas. 

-     SC: Arenas arcillosas. 

-     SL: Arenas limosas. 

 

c. Porcentaje de finos mayor o igual al 5% y menor al 12% 

Esta clasificación se realiza a través de una combinación de las 2 anteriores, debido a 

que hay que tener en consideración la graduación del suelo y la clasificación del suelo 

fino. Esto Hace que el suelo pueda ser clasificado en 8 categorías: 

-     GW-GC: Gravas bien graduadas arcillosa. 

-     GP-GC: Gravas mal graduadas arcillosa. 

-     GW-GM: Gravas bien graduadas limosa. 

-     GP-GM: Gravas mal graduadas limosa. 

-     SW-SC: Arenas bien graduadas arcillosa. 

-     SP-SC: Arenas mal graduadas arcillosa. 

-     SW-SM: Arenas bien graduadas limosa. 

-     SP-SM: Arenas mal graduadas limosa. 
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Figura 8: Carta de plasticidad de Casagrande 

Tomado de: (Olavarría Bastidas) 
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Figura 9: Sistema Unificado de Clasificación de Suelos de Casagrande SUCS – ASTM 

D2487 

Tomado de: (25Ju) 
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Figura 10: Sistema Sistema Unificado de Clasificación de Suelos de Casagrande y su 

condición de drenaje 
Tomado de: (Universidad Nacional de la Plata - Facultad de Arquitectura y Urbanismo, 2013) 

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


38 

 

CC BY-NC-ND 4.0 

Instituto Tecnológico de Costa Rica - Escuela Ingeniería Agrícola - 

Dr. Adrián Enrique Chavarría Vidal.    adchavarria@itcr.ac.cr       chavarriavae@gmail.com 

 
Figura 11: Diagrama de flujo para la clasificación de partículas gruesas (SUCS ASTM D2487) 

Tomado de: (Matus Lazo & Blanco Rodríguez) 
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Figura 12: Diagrama de flujo para la clasificación de partículas finas (SUCS ASTM D2487) 

Tomado de: (Matus Lazo & Blanco Rodríguez) 
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Figura 13: Diagrama de flujo para la clasificación de suelos orgánicos de partículas finas 

(SUCS ASTM D2487) 
Tomado de: (Matus Lazo & Blanco Rodríguez) 
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Figura 14: Ejemplo de distribución o del comportamiento de las muestras al pasar le criba 

Tomado de: (Das) 
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Figura 15: Definición gráfica de los valores de D10, D30 y D60 en escala logarítmica 
Tomado de: (Das) 

 
 

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


43 

 

CC BY-NC-ND 4.0 

Instituto Tecnológico de Costa Rica - Escuela Ingeniería Agrícola - 

Dr. Adrián Enrique Chavarría Vidal.    adchavarria@itcr.ac.cr       chavarriavae@gmail.com 

  
Figura 16: Sistema Unificado de Clasificación de los suelos (SUCS) 
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Figura 17: Ejemplo de medidas y cálculos desoués de el paso en los tamises 

Tomado de: (Universidad Michoacana de San Nicolás de Hidalgo (UMSNH), 2011) 
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Figura 18: Ejemplo de un gráfico para estimar el valore del diámetro D30 y así para cualquier 

diámetro 
Tomado de: (Universidad Michoacana de San Nicolás de Hidalgo (UMSNH), 2011) 
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Figura 19: Ejemplo de las medidas del los tamices a utilizar para las medidas de las muestras 

Tomado de: (Universidad Michoacana de San Nicolás de Hidalgo (UMSNH), 2011) 
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Figura 20: Ejemplo de un gráfico para estimar el valore de los diámetros para cualquier 

diámetro  
Tomado de: (Universidad Michoacana de San Nicolás de Hidalgo (UMSNH), 2011) 
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Figura 21: Ddefinición de los tamaños de las partículas del suelos (mm) (USCS-AASHTO) 

Tomado de: (Universidad Michoacana de San Nicolás de Hidalgo (UMSNH), 2011) 
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Figura 22: Ejemplo de las medidas de la granulometría por medio de los tamices a utilizar 

para las medidas de las muestras 
Tomado de: (Facultad de Ingeniería UNAM - División de Educación Continua, 2003) 
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Utilización del cálculo de la granulometría por tamizado para determinar el 

ascenso capilar 

 
Tiene muchas aplicaciones de uso pero veremos al menos dos usos muy importantes que 

son al ascenso capilar y la estimación de la conductividad hidráulica. 

 

1- Ascenso capilar 

 

El cálculo de los D10, D30, D60 y D90 o cualquier otro es muy importante para la estimación 

del ascenso capilar (figuras 23, 24, y 25) en lo suelos ya que es utilizado en modelos 

matemáticos. Como ejemplo de esto es el modelo de Peck y otros, el cual es una relación 

empírica para calcular la altura máxima del ascenso capilar teniendo en cienta los vacío de 

los suelos donde se toma en cuenta el D10 y una constante C (GARCIA CABALLERO & 

VÁSQUEZ QUINTERO, 2023). 

 

ℎ𝑐 =  
𝑐

𝑒 ∗ 𝐷10
 

 

donde: 

hc = máximo ascenso capilar en el suelo 

c = es una constante que está entre 10 y 50 mm2   

D10 = diámetro efectivo con el 10% que pasa (como se vio anteriormente) 

e = índice de vacíos 

 

                                  
Tomado de: (Mecánica de suelos I) 

 

 
 

Y la porosidad se define de la siguiente manera: 

 

 
De lo anterior podemos relacionar que: 
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La demostración de las fórmulas anteriores son las siguientes: 
 

   
Figura 23: Relaciones de masas y vacíos en el suelo 

Tomado de: (Das) 
 

 
 
De las relaciones anteriores se han obtenido los siguiente valores de referencia reflejado en 
el siguiente cuadro y la siguiente figura: 
 

                    
Figura 24: Valores de la constante C 

Tomado de: (Mecánica de suelos I) 
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Dos curvas (Figura 25) que han sido determinadas experimentalmente de la observación del 

ascenso capilar en diversos suelos. A la altura hcs, se la llama altura de saturación capilar 

y puede ser determinada con la figura para lo cual, debe ingresarse a la figura con un valor del 

diámetro efectivo (D10) en milímetros, luego de interceptar a la curva deseada, entonces se 

tendrá una aproximación del ascenso capilar correspondiente. 

     
    

  
Figura 25: Esquema del asceso capilar en el suelo 

Tomado de: (Mecánica de suelos I) 
El agua ascenderá capilarmente a partir del nivel freático y saturará todos los espacios vacíos 

hasta una altura hcs con respecto al nivel freático. El máximo ascenso capilar se registrará 
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a una altura hc. Al igual que en los tubos, mientras más pequeñas sean las partículas del 

suelo, mayor será el ascenso capilar. 

 

Tomado de C (GARCIA CABALLERO & VÁSQUEZ QUINTERO, 2023). 
 

2- Conductividad hidráulica 
 

En una masas de suelo, los canales a través de los cuales circula el agua tienen una sección 

transversal muy variable e irregular. Por ello la velocidad real de circulación es 

extremadamente variable. Sin embargo, la velocidad media obedece a las mismas leyes que 

determinan el escurrimiento del agua en los tubos capilares rectos de sección constante. Como 

el diámetro medio de los cvacíos de un suelo con una porosidad dada aumenta prácticamente 

en relación directa con el diámetro “D” de las partículas es posible expresar k en función de D, 

toamdo como base la Ley de Poiseuille. 

 

𝑘 = 𝐶 ∗ 𝐷2 
 
Donde distintos autores han estudiado el valor que puede tomar la constante “C” en la 
ecuaciónanterior y por ello se teien algunos autores con fórmulas empíricas como las 
siguientes: 
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Tomado de: (Angelone, Garibay, & Cauhapé, 2006)  
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3- Granulometría por sedimentación (llamado normalmente Textura del suelo) 

 

Introducción 

 

La textura del suelo es la relación porcentual de las partículas minerales menores en tamaño 

a 2,0 mm que corresponden a las arenas, limos y arcillas, cuya distribución de dichas partículas 

minerales se realiza según su tamaño.  

 

La importancia de su determinación reside en su uso para describir e identificar perfiles y en 

mapeo de suelos. También para pronosticar de manera general propiedades químicas como 

la capacidad de intercambio catiónico (CIC), y propiedades físicas como retención de humedad 

del suelo, consistencia del suelo, velocidad de infiltración, erodabilidad del suelo entre otros.  

 

La textura puede determinarse por varios métodos y entre los más conocidos se encuentra el  

tacto, por el método de la pipeta, el método del hidrómetro modificado por Day, el método del 

Comité sobre Análisis Físicos de la Sociedad de la Ciencia del Suelo de los Estados Unidos 

(USDA) que adoptó un método semejante al de Day, ya que usó el cálculo de Casagrande, 

una concentración de suspensión máxima de 40 g/l y el hidrómetro tipo ASTM-152H; y 

por el método del hidrómetro de Bouyoucos. Este método es un proceso de sedimentación 

de las partículas de arena, limo y arcilla a diferentes tiempos midiéndose durante el proceso la 

concentración de sólidos en suspensión con un densímetro ASTM 152H (gramos de sólidos 

en suspensión / litro de la mezcla en suspensión) (g/l).  

 

El densímetro fue graduado para indicar los gramos de sólidos suspendidos por litro de 

la mezcla a una temperatura dada (19.4°C) suponiendo que el medio de suspensión sea 

agua pura. Además, este ha sido graduado a una escala para indicar la concentración 

en  suspensión de suelo en una escala de 0 a 60 g/l, asumiendo una densidad de 

partículas de suelo de 2,65 g/ml, usando agua pura como medio de suspensión. 

 

La densidad de la fase líquida se afectará con las variaciones de temperatura y con la 

presencia de los agentes reactivos agrupados al suelo, para los cuales existen tablas y 

ecuaciones de corrección por temperatura.  

 

Se utiliza la ley de Stoke para calcular la velocidad de sedimentación de las partículas. Se 

pueden presentar algunos errores en las lecturas del hidrómetro. Por ejemplo, según la Ley 

de Stoke, la viscosidad del agua afecta la tasa de sedimentación y cambia aproximadamente 

en un 12% por cada 10 grados Celsius de temperatura.  Otro error es cuando el hidrómetro 

está superficialmente sumergido, esto porque la concentración de la suspensión cambia con 

rapidez en las capas superficiales, lo cual se corrige tomando una cantidad de suelo que 

produzca una concentración inicial de 40 g/l, no más de ese valor. Una guía segura es usar 
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una muestra de 40 g de suelo para completar un litro de suspensión sin el densímetro adentro 

del cilindro sedimentador para el caso de Bouyoucos y también, sin el densímetro adentro 

para el caso del método del hidrómetro por Comité sobre Análisis Físicos de la Sociedad de 

la Ciencia del Suelo de los Estados Unidos. La exactitud del método depende de la 

densidad de la partícula del suelo y del grado de control de la temperatura durante el 

experimento. 

 

Para que la relación de este método que se fundamenta en la Ley de Stokes, la cual establece 

que la velocidad de caída de las partículas pequeñas, en un medio líquido, es directamente 

proporcional a su tamaño; tenga validez, deben cumplirse algunas condiciones como:  

- total dispersión de las partículas del suelo durante todo el tiempo que dure el proceso de 

sedimentación, es decir, que no se presente floculación durante la determinación.  

- todo el proceso de sedimentación se lleve a cabo a temperatura constante.  

- la concentración de la suspensión sea lo suficientemente diluida, de modo que no afecte 

significativamente la viscosidad.  

- el recipiente en el cual se efectúa la sedimentación, tenga un diámetro lo suficientemente 

grande, como para evitar la atracción de sus bordes sobre las partículas. 

 

Las condiciones anteriores llevaron, entonces, a calibrar un hidrómetro que permitiera 

estandarizar el método y establecer correcciones en aquellos casos en que se presentaran 

desviaciones en las condiciones experimentales ideales; estas condiciones de calibración se 

basan en varios supuestos:  

- Las partículas del suelo son esféricas y presentan igual densidad.  

- Las partículas se sedimentan en caída libre.  

- No se presenta turbulencia en la suspensión.  

- Todas las partículas que están sedimentando, tienen tamaños mayores al tamaño de las 

moléculas de agua.  

 

En resumen, como se mencionó el hidrómetro estandarizado para este análisis es el 

ASTM-152H y las condiciones analíticas para las cuales fue calibrado son:  

- Temperatura de 19,4oC.  

- Densidad de partículas de 2,65 g/cm3 

- El medio de suspensión es agua pura, por lo cual densidad del agua δw = 1,0 g/cm3  

y que la viscicidad del agua ŋ = 0,01 g/ (cm*s) 

 

La definición de los tamaños de las partículas de arenas, limos y arcillas depende del sistema 

utilizado como se muestra en los cuadros 4, 5, 7, 10, 11 y figura 26. 

 

Para definir el tipo de textura se relacionan los porcentajes de arenas, limos y arcillas obtenidos 

por algún método, para este caso a utilizar el método de Bouyoucos utilizando el triángulo 
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textural del USDA o de algún otro método (Figuras 27, 34, 35, 36, 37, 38, 39, 40, 41, 42, 43 y 

44).  

 

Todas las clases texturales que se observan en las figuras mencionadas se pueden agrupar 

en 4 grandes grupos que poseen características similares: 

 

Las texturas arcillosas dan suelos plásticos o suelos de texturas pesadas y difíciles de trabajar. 

Retienen gran cantidad de agua y de nutrientes debido a la microporosidad y a su elevada 

capacidad de intercambio catiónico. Aunque retengan agua en cantidad presentan una 

permeabilidad baja, salvo que estén bien estructurados y formen un buen sistema de grietas, 

macroporos y de seudo arenas .  

 

La textura arenosa: es la contrapuesta a la arcillosa, pues cuando en superficie hay una textura 

arenosa los suelos se conocen como ligeros, dada su escasa plasticidad y facilidad de trabajo. 

Presenta una excelente aireación debido a que las partículas dominantes de gran tamaño 

facilitan la penetración del aire. Únicamente cuando se producen lluvias intensas se puede 

producir encharcamiento o escorrentía, momento en el que la erosión laminar es muy 

importante. La acumulación de materia orgánica es mínima y el lavado de los elementos 

minerales es elevado.  

 

La textura limosa: presenta carencia de propiedades coloidales formadoras de estructura, 

formando suelos que se apermazan con facilidad impidiendo la aireación y la circulación del 

agua. Es fácil la formación de costras superficiales que impiden o dificultan la emergencia de 

las plántulas y la infiltración del agua en el suelo.  

 

Las texturas francas o equilibradas: al tener un mayor equilibrio entre sus componentes 

(arenas, limos y arcillas), gozan de los efectos favorables de las anteriores sin sufrir sus 

defectos, el estado ideal sería la textura franca y a medida que nos desviamos de ella se van 

mostrando los inconvenientes derivados.  

 

Instrucciones 

 

El laboratorio puede incluir el estudio de diferentes variables: por ejemplo, tipos de suelos con 

alto porcentaje de material orgánica (≥ 18%), tipos de suelos diferentes que se presenten en 

profundidad de un mismo perfil de suelo,  muestras sin dispersante y con dispersante y otros.  

El trabajo puede realizarse en grupos, dependiendo del equipo disponible.  
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Cuadro 10: Tamaño y clasificación de las partículas minerales de la textura del suelo según 
varios sistemas de clasificación 

 
 

 
Figura 26: Tamaños de ñas partículas del suelo graficadas según sistema de clasificación 

 

Cuadro 11: Tamaños de las partículas en el suelo para diferentes sistemas de clasificación 
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Figura 27: Triangulo textural del sistema USDA que muestra un ejemplo de la estimación 

de la textura del suelo 
Tomado de: (Vera, Hernández, Mesías, Guzmán, & Cedeño, 2017) 

 
Materiales  
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- Muestras de suelo 

- Agua destilada    

- Espátula  

- Mortero y macerizador 

- Tamiz de 2,0 mm 

- Cápsulas de porcelana  o contenedores 

- Balanza granataria 

- Probeta de 100 ml 

- Batidora con vaso de acero inoxidable  

- Termómetro 

- Solución dispersante ”Calgón” ( 37.5g hexametafosfato de sodio + 7.14 g carbonato de 

sodio, en 1l) 

- Cilindro de sedimentación que es una Probeta de 1,0 L con diámetro y profundidad 

determinados y con una sola graduación a 1 L  

- Alcohol amílico 

- Hidrómetro ASTM-152H ( llamado hidrómetro de Bouyoucous) 

- Cronómetro 

 

Nota: Si no hay CALGON puede usarse cualquiere de las siguientes 2 soluciones alternativas 

1- 40 g de polifosfato de sodio y 10 g de carbonato de sodio en agua y diluir a volumen de 

1 L 

2- 5 ml de NaOH, 1N y 5 ml de oxalato de sodio saturado.    

 

Nota: Se recomienda 5 ml de NaOH + 5 ml de Oxalato de sodio saturado para suelos 

concenizas volcánicas.  

Métodos  

Método del hidrómetro por sedimentación por Bouyoucous 

 

Para este método debe ser utilizada exclusivamente una probeta que consiste en un cilindro 

sedimentador llamado cilindro de Bouyoucos o probeta de Bouyoucos o cilindro sedimentador 

de Bouyoucos el cual se encuentra marcado respectivamente a 1 litro y dicho litro se completa 

a una altura específica en la probeta. Si el cilindro no es el de Bouyoucos el resultado ouede 

ser altamente erróneo. Si el suelo presenta un contenido de materia orgánica mayor al 5%, 

destrúyala antes con peróxido de hidrógeno al 30% y calentando. Debe agregar agua que 

cubra el suelo 1 cm una vez hecho esto agregar 5 ml de H202. Repita la dosis de peróxido 

hasta que cese la efervescencia. Deje secar el suelo a temperatura ambiente. Esto se hace 

con suelos que tienen más de 5% de materia orgánica donde se considera que generalmente 
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la materia orgánica está incluida en el análisis del hidrómetro si es menor de 5%. No obstante, 

un análisis sin materia orgánica tiene mayor exactitud.  

 

Pese una muestra de suelo de 40 g secada al aire y libre de materia orgánica. Luego se 

maceriza y se tamiza en un tamiz de 2 mm. Se coloca en un dispensador.  Agregue 15 ml. de 

dispersante Calgón (37,5 g hexametafosfato de sodio y 7,14 g de carbonato de sodio disuelto 

en un litro de agua) (30% M/V) (otros mencionan que se pueden utilizar otras cantidades del 

dispersante Calgón como lo pueden ser 10, 20, 100 y 115 centímetros cúbicos (cc) donde las 

dos últimas cantidades son la más recomendada para el método de Bouyoucos abreviado o 

de duración de la medida de 2,0 horas) en 250 cc de agua destilada y deje humedecer hasta 

que todas las partículas de suelos estén completamente humedecidas (este humedecimiento 

puede tomar tiempo y se recomenda que sea un tiempo total de 24 h previamente agitada en 

el beaker de 250 cm3).  

 

Después del humedecimiento preferiblemente por 24 h coloque la muestra en el agitador 

mecánico y agite por 15 minutos. Transfiera a un cilindro de Bouyoucos todo el contenido, 

llénelo con agua destilada hasta la marca de un litro, sin el hidrómetro adentro.  

Nota: antiguamente el volumen de la suspensión se completaba hasta 1130 ml (tomando 50 

g de suelo) o 1205 ml (tomando 100 g de suelo) con el hidrómetro introducido pero luego 

se aplicaban las correcciones para el volumen de suelo y el bulbo del hidrómetro debido a que 

el hidrómetro está calibrado en g/L. 

 

Saque el hidrómetro, tape el cilindro y agite la suspensión vigorosamente por 30 segundos o 

hasta que el fondo y paredes del cilindro queden sin suelo.  

 

Coloque el cilindro en la mesa de trabajo para que comience a reposar y comience a tomar el 

tiempo. A los 20 o 25 segundos de haberse batido y colocarse en la mesa de trabajo en un 

lugar seguro para el reposo, inserte el hidrómetro 152-H cuidadosamente de tal manera que 

permanezca estable y no quede en un “subir y bajar” dentro del cilindro con la mezcla; tome la 

lectura del hidrómetro a los 40 segundos después de haberse colocado en la mesa de trabajo 

para reposar. Anote la lectura y recuerde tomar la temperatura inmediatamente después de 

leer con el hidrómetro. Al final de la primera lectura saque el hidrómetro. 

 

En el caso de formarse espumas agregue 3 o 4 gotas de alcohol amílico para facilitar la lectura. 

Para cada lectura se debe de realizar una corrección por temperatura debido a que este 

método fue calibrado a la temperatura de 19,4 que consiste en que por cada grado arriba de 

19,4 oC cuando se realiza la lectura, agregue 0,36 a la lectura del hidrómetro 152’H y por cada 

grado abajo cuando se realiza la lectura con el hidrómetro 152’H 19,4 oC, reste 0,36.  

 

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


62 

 

CC BY-NC-ND 4.0 

Instituto Tecnológico de Costa Rica - Escuela Ingeniería Agrícola - 

Dr. Adrián Enrique Chavarría Vidal.    adchavarria@itcr.ac.cr       chavarriavae@gmail.com 

Se supone que la arena se deposita en el fondo del cilindro, a los 40 segundos quedando los 

limos y las arcillas en suspensión, por lo tanto la lectura del hidrómetro a los 40 segundos 

corregida por temperatura respectivamente, da la cantidad del limo y arcilla en suspensión, por 

ello se puede calcular el % arena que ya se encuentra sedimentada por diferencia con respecto 

al 100% de la muestra en suspensión.  

 

Luego con mucho cuidado (con la mínima distubación) introduzca de nuevo el hidrómetro 

nuevamente adentro del cilindro sedimentador de Buyoucos antes de realiar la segunda lectura 

(unos 3 minutos antes de los 120 minutos) y tome la lectura a las 2,0 horas o 120,0 minutos 

después de haberse colocado a reposar en la mesa de trabajo. Recuerde medir la temperatura 

en dicha medida. 

 

Nota – Tiempos de lecturas más empleados:  

Tomado de (Rodríguez Pérez, 2007) 

 

Se ha encontrado que los porcentajes de arcilla medidos a las 2 horas según la recomendación 

original de la metodología de Bouyoucos tienden a ser muy elevados (porque parte del 

porcentaje de limos que no han sedimentado aún, se toma como si fueran arcillas) en 

comparación con los del análisis del Método de la Pipeta, por lo que se ha recomendado un 

periodo próximo real de 6,5 – 8,0 horas tomándose 7,0 horas en promedio para la segunda 

lectura o medida de la metodología abreviada de Bouyoucos y para lo cual, no debe ser menor 

a 5,0 horas. Esta nota está respaldada por pruebas y comparacionas de instituciones como 

FONAIAP, FUSAGRI y FLASA. 

 

El tiempo de lectura del hidrómetro depende del sistema de clasificación usado. La 

separación entre limo y arcilla, según la Sociedad Internacional de las Ciencias del Suelos 

(0,002 mm) que ocurre normalmente entre 8,0 y 12,0 horas de sedimentación, pero el tiempo 

exacto no puede ser identificado de antemano. Mediciones entre las 6,0 y las 8,0 horas y 

después entre las 12,0 y las 15,0 horas pueden dar una medida precisa de los por cientos de 

arcilla y limo. 

 

Con el ánimo de reducir el tiempo de laboratorio, algunos investigadores han propuesto una 

variedad de tiempos de observación, los cuales permiten aproximarse al tamaño de partículas 

deseado a partir de un mecanismo de extrapolación. BOUYOUCOS (1962) sugirió que las 

lecturas a 40 segundos y 2 horas eran suficientes, pero GEE y BAUDER (1979) sostuvieron 

que 2 horas sobreestimaba la fracción arcilla y desarrollaron un método de medias ponderadas 

para el cálculo de la arcilla, llevando a cabo lecturas a 1,5 y 24,0 horas. PATRICK (1958) usó 

35 segundos y 8,0 horas. La metodología promovida por la ASTM, y generalmente aceptada 

por las agencias de manejo de suelos, usa lecturas a 3, 10 y 30 minutos y 1,5; 4,5 y 12,0 horas 

(DAY 1965). Sin embargo, ASTM (1972) también recomendó 2; 5; 15 y 30 minutos y 1,0; 4,0 y 
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24,0 horas, y la 2da edición del Manual de Métodos Estándares (GEE y BAUDER, 1986) cita 

30 y 60 segundos, 3,0; 10,0 y 30,0 minutos y 1,0; 1,5; 2,0 y 24,0 horas. Para salvar tiempo de 

laboratorio y hacer más expeditos los análisis, se llevan a cabo solo una segunda lectura entre 

6,0 y 8,0 horas. 

 

Cálculo del porcentaje del material en suspensión 

 
% material en suspensión (arcillas y limos) = Lectura corregida hidrómetro 40"   *   100      
                                                                       Peso seco muestra (sin el agua que queda   
                                                                       después de secado al aire) 
 
Cálculo del porcentaje de las arenas 
                       

% de arenas totales  =   100 - % de material en suspensión (arcillas y limos) 

 
Calcule el porcentaje de arcilla en la muestra 

 

Se supone que al final de dos horas en el método abreviado de Bouyoucos el limo y la arena 

han sedimentado y por ésto, la lectura corregida por temperatura del hidrómetro al final de dos 

horas representa los gramos de arcilla en la muestra en suspensión.  

 

Cálculo del porcentaje de arcillas: 

 

% arcillas coloidales   =                      Lectura corregida hidrómetro 120’   *   100 
                                    Peso seco muestra (sin el agua que queda después de secado al aire) 

 
Calcule el porcentaje de limos de la muestra 

 

% de limos   =   100 - (% de arenas totales + % de arcillas coloidales) 

 

Determine el nombre textural del suelo por medio del triángulo de textura del USDA (Figura. 

27): el nombre textural se determina trazando una línea paralela a la base del triángulo 

partiendo del lado de las arcillas en el punto correspondiente al valor del porcentaje de arcillas 

encontrado, luego se traza otra recta pero paralela al lado del porcentaje de los limos partiendo 

del lado de las arenas en el punto correspondiente al valor del porcentaje de arenas 

encontrado.  

 

El punto de unión o intersección de ambas líneas dentro del triángulo textural corresponde al 

nombre de la textura del suelo. Además, el punto donde se intersecan estas dos líneas dentro 
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del triángulo textural coincide forzosamente con otra línea que se interseca en el mismo punto 

que saldría paralela al porcentaje de las arcillas y que empezando del lado del porcentaje de 

limos con el valor del porcentaje de limos encontrado.  

 

Ejemplo de cálculo: 

 

Muestra 1: 

Lectura 40 segundos= 16 g/l 

Temperatura 40 segundos= 25 oC 

Lectura 2 horas= 5 g/l 

Temperatura 2 horas= 25 oC 

 

Corrección lectura 40 segundos: 

Lc = 16 g/l  +  (25 – 19,4) * 0,36 

Lc = 16 g/l  +  1,68 g/l 

Lc = 18,016 g/l 

 

Corrección lectura 2 horas: 

Lc = 5 g/l  +  (25 – 19,4) * 0,3 

Lc = 5 g/l  +  2,02 g/l 

Lc = 7,02 g/l 

 

Cálculo del porcentaje del material en suspensión 

 

%Susp = 18,016 g/l  *  100 

                 40 g/l 

 

%Susp = 45,04 % 

 

Calculo del porcentaje de arenas: 

 

% de arenas totales  =   (100 – 44,20) % 

% de arenas totales  =  54,96 % 

Calculo del porcentaje de arcillas: 

%Arc = 7,02 g/l   *  100 

               40 g/l 

% Arc = 17,55 % 

 

Calculo del porcentaje de limos: 
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%limos = 100 %  –  (17,55 % +  54,96 %) 

%limos = 100 %  –  72,51 % 

%limos = 27,46 % 

 

Textura según figura 27: Franco arenoso 

 

También se pueden usar las figuras 34, 35, 36, 37, 38, 39, 40, 41, 42, 43 y 44 para determinar 

la textura del suelo debiéndose informar el triángulo textural utilizado. 

 

Método del hidrómetro por Comité sobre Análisis Físicos de la Sociedad de la Ciencia 

del Suelo de los Estados Unidos 

 

Este método tiene la diferencia con el método de Bouyoucos es en los tiempos de las lecturas 

ya que son mayor cantidad de lecturas con el densímetro 152-H y se debe de tener mucho 

cuidado en dejar la calibración correctamente para luego realizar todas las mediciones con el 

densímetro 152-H, en el hecho de que el cilindro sedimentador que contiene el agua destilada, 

la muestra de suelo sin materia orgánica (o con contenidos menores al 5% de materia 

orgánica) y la solución dispersante, debe ser llevado a un litro sin el hidrómetro adentro con 

agua destilada.  

 

Para desarrollar el método coomo se mencionó, se deben hacer lecturas a diferentes tiempos 

con el hidrómetro (después de haber realizado durante 30 segundos la mezcla de la 

suspensión y que no exista dentro del cilindro sedimentador ninguna cantidad de suelo 

adherido) de manera semejante al método de Bouyoucos juntamente con la lectura de la 

temperatura (oC) en cada lectura con el densímetro 152-H pero durante más tiempo de manera 

continua.  

 

Se pueden hacer lecturas a varios tiempos como tenemos las siguientes  recomendación: 

1- a los 30, 60 segundos; a los 3, 10, 30, 90 (1 h y 30 min), 240 (4 h) y 1080 (18 h) minutos. 

2- a los 30, 60 segundos; a los 3, 10, 40, 100 (1 h y 40 min), 250 (4 h y 10 min) y 1400 (23 h 

y 20 min) minutos.  

3- a los 30, 60 segundos, 1, 2, 4, 6, 15, 30 y 60 minutos, 2, 4, 6, 8 y 24 horas (EMBRAPA)  

4- 1, 2, 5, 15, 30, 60 (1 hora), 120 (2 horas), 240 (4 horas) y 1440 min (23 h y 20 min) minutos 

5- Combinaciones de las anteriores y pueden añadirse mayor cantidad de lecturas tanto en 

el periodo de las 24 horas como después de dicho periodo   

 

Además se deben de hacer por aparte en otro cilindro sedimentador al inicio de las medidas 

una lectura con el hidrómetro 152-H calibrado también a un litro en un cilindro sedimentador 

de Bouyoucos sin el hidrómetro adentro que contiene el agua destilada y con la misma 

cantidad de dispersante pero sin suelo, y de la misma manera la medida de la temperatura de 
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dicha lectura del hidrómetro (a esta lectura del hidrómetro sin suelo y a su temperatura 

respectiva se le llama lectura del blanco).  

 

Además, por aparte se debe de medir la densidad real de partículas (llamado peso específico 

de partículas) y la humedad gravimétrica de la muestra de 40 gramos.  

Esta información se puede tabular como se muestra en los Cuadros 12 y 13. 

Para mostrar el procedimiento de cálculo de este método el cual tiene mayor grado de 

complejidad (se deben de desarrollar los cálculos conforme el cuadro 14 y 15) que es el método 

del hidrómetro del Comité sobre Física de la Sociedad de la Ciencia del Suelo de los Estado  

 

Unidos con la información obtenida en el laboratorio se realizará mediante dos ejemplos debido 

a lo complejo del mismo. 

 

Por lo anterior se realizaron los procedimientos en el Laboratorio de Suelos de la Escuela de 

Ingeniería Agrícola del Instituto Tecnológico de Costa Rica y los resultados se muestran a 

continuación en el cuadro 16.  

 
Cuadro 12: Información necesaria para cálculo de textura por el método del Comité sobre 
Física de la Sociedad de la Ciencia del Suelo de los Estados Unidos  

   Tiempo Temperatura Lectura  

   de (oC) del 

   sedimentación   hidrómetro 

   (min)   (g/cm3) 

       R 

    (1) (2)  (3)  

RL (lectura hidrómetro sin 
suelo (agua destilada + 

dispersante a 1 litro sin el 
densímetro adentro))=   g/l 0,5 minutos     

Temperatura (lectura sin 
suelo)L=   oC 1 minuto     

Densidad real de 
partículas=   g/cm3 3 minutos     

Ph=     10 minutos     

Ps=     30 minutos     

HG=   % 
90 min (1 h y 

30 min)     

Masa muestra secada al 
aire=   g (suelo+agua) 240 min (4 h)     

Masa real=   g (suelo) 
1080 min (18 

h)     

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


67 

 

CC BY-NC-ND 4.0 

Instituto Tecnológico de Costa Rica - Escuela Ingeniería Agrícola - 

Dr. Adrián Enrique Chavarría Vidal.    adchavarria@itcr.ac.cr       chavarriavae@gmail.com 

Cuadro 13: Información necesaria para cálculo de textura por el método del Comité sobre 
Física de la Sociedad de la Ciencia del Suelo de los Estados Unidos para mayor tiempo de 

medida 
 

   Tiempo Temperatura Lectura  

   de (oC) del 

   sedimentación   hidrómetro 

   (min)   (g/cm3) 

       R 

    (1) (2)  (3)  

RL (lectura hidrómetro sin 
suelo (agua destilada + 

dispersante a 1 litro sin el 
densímetro adentro))=   g/l 0,5 minutos     

Temperatura (lectura sin 
suelo)L=   oC 1 minuto     

Densidad real de 
partículas=   g/cm3 3 minutos     

Ph=     10 minutos     

Ps=     40 minutos     

HG=   % 
100 min (1 h y 

40 min)     

Masa muestra secada al 
aire=   g (suelo+agua) 

250 min (4 h y 
10 min)     

Masa real=   g (suelo) 
1400 min (23 
h y 20 min)     
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Cuadro 14: Registro y cálculo para el análisis del tamaño de las partículas 

 
Tomado de Forsythe, W. 1975. 
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Cuadro 15: Evaluación del valor del promedio ponderado de “b” cuando la temperatura varía 
durante la sedimentación 

 
Tomado de Forsythe, W. 1975. 
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Medidas realizadas para el cálculo de la textura del suelo 
 

Cuadro 16: Información o lecturas y medidas para cálculo de textura por el método del comité 
sobre Física de la Sociedad de la Ciencia del Suelo de los Estados Unidos 

 

   Tiempo Temperatura Lectura 

   de (oC) del 

   sedimentació
n 

 hidrómetro 

   (min)  (g/cm3) 
     R 

   (1) (2) (3) 

RL (lectura hidrómetro sin 
suelo (agua destilada + 

dispersante a 1 litro sin el 
densímetro adentro))= 

-1,00 g/l 0,5 25 33 

Temperatura(lectura sin 
suelo) L= 

24,00 oC 1 25 32 

Densidad real de partículas= 2,60 g/cm3 3 25 30 

Ph=   10 25 28 

Ps=   30 25 26 

%HG= 2,08 % 90 24 25 

Masa muestra secada al 
aire= 

40,00 g 

(suelo+agua

) 

240 22 24 

Masa real = 
(Msecaalaire/(1+(%HG/100))

) 

39,19 g (suelo) 1080 25 20 
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Cuadro 17: Corrección de la temperatura de cada lectura de R para RL de la calibración 
donde las correcciones están colocadas con base a los cambios de densidad del agua con la 
temperatura (para el método del comité sobre Física de la Sociedad de la Ciencia del Suelo 

de los Estados Unidos) 
 

 
Tomado de Forsythe, W. 1975. 
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Cuadro 18: Valores del factor de corrección “f” para la concentración “c” cuando la densidad 
de partículas no es igual a 2,65 g/cm3 a temperaturas de agua entre 10 oC y 35 oC (para el 

método del Comité sobre Física de la Sociedad de la Ciencia del Suelo de los Estados 
Unidos) 

 

 
Tomado de Forsythe, W. 1975. 
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Cuadro 19: Cálculo del porcentaje acumulativo sedimentado Zt para la estimación de la  
textura por el método del Comité sobre Física de la Sociedad de la Ciencia del Suelo de los 

Estados Unidos (continuación cuadro 10) 

Corrección Cálculo Cálculo  Concentración Corrección Porcentaje 

RL corrección de la  o  de la Acumulativo 

de la  RL  de la  corrección lectura concentración Zt 

calibración Calibración   corregida Cuadro 12   

Cuadro 
11   RL C = R – RL f=   

        1,01   

(4) (5) (6) (7) (8) (9) 

0,25 -0,25 -1,25 34,25 34,5925 88,2757 

0,25 -0,25 -1,25 33,25 33,5825 85,6983 

0,25 -0,25 -1,25 31,25 31,5625 80,5436 

0,25 -0,25 -1,25 29,25 29,5425 75,3888 

0,25 -0,25 -1,25 27,25 27,5225 70,2340 

0,25 0 -1,00 26,00 26,2600 67,0122 

0,2 0,4 -0,60 24,60 24,8460 63,4039 

0,25 -0,25 -1,25 21,25 21,4625 54,7696 

 

Procedimiento de cálculo del cuadro 13 

 

En el cuadro 16 se puede observar tanto las medidas externas al procedimiento como las 

medidas propias al procedimiento reflejadas en las columnas 1, 2 y 3.  

 

Se procede a calcular hasta llegar a encontrar el porcentaje acumulativo de sedimentación de 

la muestra de suelo llamado Zt que se muestra en la columna 9 del cuadro 19 con el siguiente 

procedimiento:  

 

1- Del cuadro 17  se toma el valor de RL de corrección tabular (con base a la temperatura 

de la lectura que está expresado en el cuadro 18 para calcular la corrección debida a la 

temperatura de cada lectura mostrado el resultado en la columna (4) del cuadro 19. 

Primera fila: para la temperatura de 25 oC RL = 0,25 

Segunda fila: para la temperatura de 25 oC RL = 0,25 

Séptima fila: para la temperatura de 24 oC RL = 0,20 
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2- El cálculo de la corrección RL de la calibración se muestra en la columna 5 del cuadro 

19 la cual se realiza mediante la siguiente ecuación  

(temperatura “L” lectura sin suelo cuadro 10 (valor único fijo)) – temperatura de cada lectura R)  *  valor de 

columna 4 

(temperatura  “L”  lectura sin suelo cuadro 10 (valor único fijo)) – temperatura de cada lectura)  *  valor de 

corrección RL 

Una muestra del cálculo es: 

Primera fila: (24 – 25) * 0,25 = -0.25 

Segunda fila: (24 – 25) * 0,25 = -0.25 

Sexta fila: (24 – 24) * 0,25 = 0,00 

 

3- A la lectura del hidrómetro sin suelo que es en sí misma una corrección, se le suma a 

cada una de las correcciones calculadas RL de la calibración por temperatura 

correspondiente a la columna 5 como se muestra en la columna 6 del cuadro 19 

Se pueden utilizar las siguientes ecuaciones: 

Columna 6 = Lectura hidrómetro sin suelo + valor de la columna 5 

Columna 6 = Lectura hidrómetro sin suelo + cálculo de la corrección RL  

Una muestra del cálculo es: 

Primera fila: (-1,00 + -0,25) = -1.25 

Segunda fila: (-1,00 + -0,25) = -1.25 

Sexta fila: (-1,00 + -0,00) = -1,00 

 

4- La concentración o lectura corregida se muestra en la columna 7 del cuadro 19 que se 

calcula mediante la siguiente ecuación: 

       Columna 3 (cuadro 16)    –    columna 6 (cuadro 19)   =   columna 7 (cuadro 19) 

                       R                      –                    RL                   =                   C 

        Lectura del hidrómetro   –   corrección ya obtenida    =   concentración (lectura  

                                                                                                   corregida) 

Una muestra del cálculo es: 

Primera fila: (33,00 – (-1,25)) = 34,25 

Segunda fila: (32,00 – (-1,25)) = 33,25 

Sexta fila: (25,00 – (-1,00)) = 26,00 

 

5- Para calcular la corrección de la concentración por densidad real de partículas que se 

muestra en la columna 8 del cuadro 19, se utiliza el cuadro 18 para encontrar el valor 

de “f” y se realiza cuando el valor de la densidad real de partículas es diferente a 

2,65 g/l. Se logra observar del cuadro 16 que como la densidad aparente es de 2,60 

g/l, se toma del cuadro 18 el valor f = 1,01. El valor “ f ” obtenido se multiplica por cada 

valor de “C ”mostrado en la columna 7 del cuadro 19  y se obtiene el valor de la 

columna 8 del mismo cuadro: 
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Se puede utilizar la siguiente ecuación: 

Columna 8 (cuadro 19) = f (cuadro 18) * columna 7 (cuadro 19) 

Columna 8 (cuadro 19) = f (cuadro 18) * cada valor de C  

Una muestra del cálculo es: 

Primera fila: 34.25 * 1.01 = 34,5925 

Segunda fila: 33.25 * 1.01 = 33,5825 

Sexta fila: 26,00 * 1.01 = 26,26 

 

6- Se debe calcular el % acumulativo sedimentado (Zt) el cual se debe de graficar con el 

diámetro de partículas correspondiente a dicha sedimentación para conocer los 

porcentajes de arcillas, limos y arenas y estimar de esta manera la textura. Para el 

cálculo de este porcentaje acumulativo (Zt) que se muestra en la columna 9 del cuadro 

19 se realiza mediante la siguientes ecuaciones: 

 

Zt(i)  =                                 columna 8 del cuadro 19                                   *   100 

             Masa real (g de suelo) del cuadro 10 (calculo externo al método) 

 

Zt(i)  =  concentración corregida (por temperatura y densidad de partículas)   *   100 

                                              Masa real (g de suelo) 

 

Una muestra del cálculo es: 

 

Zt(1)  =  34,5925   *   100   =    88,2757 

              39,1869 

 

Zt(2)  =  33,5825   *   100   =    85,6983 

              39,1869  

 

Zt(6)  =  26,2600   *   100   =    67,0122 

              39,1869 
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Cuadro 20: Valores del parámetro θ según Day para el cálculo del tamaño de partículas “d” 
para una temperatura de 30 oC y densidad aparente de 2,65 g/ml aplicado para el método del 

Comité sobre Física de la Sociedad de la Ciencia del Suelo de los Estados Unidos 
 

 
Tomado de Forsythe, W. 1975. 
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Cuadro 21: Valores del factor de corrección “b” para la temperatura de sedimentación 

(viscosidad) y la densidad de partículas que deben aplicarse al valor de θ a 30 oC y densidad 

real de partículas de 2,65 g/ml utilizado en el método del Comité sobre Física de la Sociedad 

de la Ciencia del Suelo de los Estados Unidos 

 
Tomado de Forsythe, W. 1975. 
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Continuación del cuadro 21 

 
Tomado de Forsythe, W. 1975. 
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Continuación del cuadro 21 

 
Tomado de Forsythe, W. 1975. 
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Cuadro 22: Cálculo del valor del promedio ponderado de “b” cuando la temperatura varía 
durante la sedimentación para aplicarse por el método del Comité sobre Física de la 

Sociedad de la Ciencia del Suelo de los Estados Unidos (utilización del cuadro 16 para el 
cálculo de la columna 11 del cuadro 23) 

Tiempo Tiempo Temperatura Valor de   Suma Promedio 

de Sedimentación de  b 

(11-2) * 
(11-4)  de 

ponderado 
de  

sedimentación 
acumulado menos  medición 

tabular 
según   valores b 

(min) Tiempo   

temperatura 
y densidad 

real de 
partículas   

(11-6)i-1  
+  (11-5)i 

(11-6)  /  
(11-1) 

  Sedimentación   

Cuadro 
21      

  Anterior           

(11-1) (11-2) (11-3) (11-4) (11-5) (11-6) (11-7) 

0,5 0,5 25 1,074 0,537 0,537 1,07400 

1 1-0,5 = 0,5 25 1,074 0,537 1,074 1,07400 

3 3-1 = 2 25 1,074 2,148 3,222 1,07400 

10 10-3 = 7 25 1,074 7,518 10,74 1,07400 

30 30-10 = 20 25 1,074 21,48 32,22 1,07400 

90 90-30 = 60 24 1,087 65,22 97,44 1,08267 

240 240-90 = 150 22 1,114 167,1 264,54 1,10225 

1080 1080-240=840 25 1,074 902,16 1166,7 1,08028 

 

 

Procedimiento de cálculo del cuadro 22 

 

7- Se toma el tiempo de sedimentación acumulado (columna (11-1) que es la columna 1 

del cuadro 16) y se calcula cada tiempo de sedimentación no acumulado para cada 

lectura del cuadro 22 mostrado en la columna 11-2 de la siguiente manera:  

Columna (11-2)i = columna (11-1)i – columna (11-1)i-1    
Una muestra de cálculo de cada tiempo de sedimentación es: 

Primera fila: 0,5 – 0 = 0,5 minutos 

Segunda fila: 1,0 – 0,5 = 0,5 minutos 

Sexta fila: 90 - 30 = 60 minutos 

 

8- Luego para cada una de las temperaturas de medición (columna (11-3)) se toma del 

cuadro 21 el valor de corrección “b” tabular según temperatura y densidad real de 

partículas y se escribe en la columna (11-4) del cuadro 22. 
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Una muestra de cálculo de cada tiempo de sedimentación es: 

Primera fila:  

Temperatura = 25 oC, densidad real de partículas = 2,60 g/cm3 ➔ btabular = 1,074 

Segunda fila:  

Temperatura = 25 oC, densidad real de partículas = 2,60 g/cm3 ➔ btabular = 1,074 

Sexta fila:  

Temperatura = 24 oC, densidad real de partículas = 2,60 g/cm3 ➔ btabular = 1,087 

 

9- Para calcular un promedio ponderado del valor de “b” del cuadro 22 donde existen 

diferentes temperaturas a la hora de realizar las lecturas con el hidrómetro 152-H, se 

multiplica el valor tabular de “b” columna (11-4) del cuadro 22 por el tiempo real de 

sedimentación columna (11-2) del mismo cuadro y se tabularon en la columna 11-5 

también del mismo cuadro: 

Columna (11-5) = columna (11-2) * columna (11-4) 
Una muestra de cálculo de cada tiempo de sedimentación es: 

Primera fila: 0,50 * 1,074 = 0,537 

Segunda fila: 0,50 * 1,074 = 0,537 

Sexta fila: 60 * 1,087 = 65,22 

 

10- Luego se suman los valores resultantes de la multiplicación y tabulados en la columna 

(11-5) del cuadro 22 de manera acumulada y se tabulan en la columna (11-6) del mismo 

cuadro obteniendo una suma acumulada 

Columna (11-6)i = columna (11-6)i-1 + columna (11-5)i   
Una muestra de cálculo de cada tiempo de sedimentación es: 

Primera fila: 0,537 + 0 = 0,537 

Segunda fila: 0,537 + 0,537 = 1,074 

Sexta fila: 32,22 + 65,22 = 97,44 

 

11- Por último para estimar el promedio ponderado de “b” (columna (11-7)) del cuadro 22 

se dividen los valores obtenidos de la suma acumulada descrita en el paso 10 (paso 

anterior) (columna (11-6)) entre el tiempo de sedimentación acumulado (columna (11-

1))  

Columna (11-7) = columna (11-6) / columna (11-1)  
Una muestra de cálculo de cada tiempo de sedimentación es: 

Primera fila: 0,537 / 0,5 = 0,537 

Segunda fila: 1,074 / 1,0 = 1,074 

Sexta fila: 97,44 / 90 = 1,0827 
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Cuadro 23: Cálculo del diámetro de partículas sedimentado a los tiempos de medida 

establecidos para el método del Comité sobre Física de la Sociedad de la Ciencia del 

Suelo de los Estados Unidos (término del cuadro 8 y continuación de los cuadros 10 y 13) 

θ b θ * b Raíz cuadrada del  Diámetro  

Cuadro 20 

Promedio 
ponderado 
del factor   

tiempo 
sedimentación 

(Columna 1-Cuadro 
16) de las  

  de      Partículas 

  

Corrección 
Columna 
11-7 del 

cuadro 22   (tsedimentación)1/2 (micras)  

  para      θ*b/(tsedimentación)1/2 

  θ     (12)/(13) 

(10) (11) (12) (13) (14) 

40,1 1,07400 43,0674 0,7071 60,90650 

40,4 1,07400 43,3896 1,0000 43,38960 

41 1,07400 44,0340 1,7321 25,42304 

41,6 1,07400 44,6784 3,1623 14,12855 

42,2 1,07400 45,3228 5,4772 8,27477 

42,5 1,08267 46,0133 9,4868 4,85023 

42,8 1,10225 47,1763 15,4919 3,04522 

43,9 1,08028 47,4242 32,8634 1,44307 

 

Procedimiento de cálculo del cuadro 23 

 

12- Del cuadro 20 se toman los valores del parámetro θ según Day para R (columna 3 del 

cuadro 16) para las diferentes lecturas realizadas con el hidrómetro (g/cm3) a los 

diferentes tiempos previamente establecidos y se tabulan en la  columna 10 del 

cuadro 23. 

 

13- En la columna 11 del cuadro 23 se tabula el promedio ponderado del factor de 

corrección para el parámetro θ según Day que es el mismo valor encontrado en la 

columna (11-7) del cuadro 22   

 

14- Se multiplican los valores de la columna 10 con los valores de la columna 11 (θ * b) 

del cuadro 23 y se tabulan en la columna 12 del mismo cuadro 
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Una muestra de cálculo: 

Primera fila: 40,1 * 1,0740 = 43,0674 

Segunda fila: 40,4 * 1,0740 = 43,3896 

Sexta fila: 42,5 * 1,08267 = 46,0133 

 

15- Se calcula la columna 13 del cuadro 23 mediante la raíz cuadrada del tiempo de 

sedimentación que se refiere a cada tiempo a la que se hizo cada lectura R (ubicado 

en la columna 1 del cuadro 16) con el hidrómetro 152-H 

Una muestra de cálculo: 

Primera fila: (0,5)1/2 = 0,7071 

Segunda fila: (1,0)1/2 = 1,0 

Sexta fila: (90)1/2  = 9,4868 

 

16- Se calcula el diámetro de las partículas sedimentado (columna 14 del cuadro 23) a los 

tiempos de lectura definidos, dividiendo los valores de la multiplicación θ * b (columna 

12) entre la raíz cuadrada del tiempo de sedimentación (columna 13) 

Una muestra de cálculo: 

Primera fila: 43,0674 / 0,7071 = 60.907 

Segunda fila: 43,3896 / 1,0 = 43,3896 

Sexta fila: 46,0133 / 9,4868 = 4,8502 

 

Procedimiento de cálculo de los porcentajes de arcillas, limos, arenas y la textura  

 

17- Se grafica en papel semi-logarítmico (figura 28) el porcentaje acumulativo Zt en la 

escala no logarítmica versus el diámetro de partículas sedimentado a los diferentes 

tiempos de lectura de R en la escala logarítmica 

 

18- Para estimar la textura por el método del USDA se realiza la primera lectura en la 

figura 28 para un diámetro de 2,0 micras (correspondiente al mayor tamaño de las 

arcillas o coloides inorgánicos del suelo según USDA) corresponde el porcentaje 

acumulativo sedimentado Zt1. Para nuestro caso Zt1 = 58,5 % lo que se interpreta que 

el porcentaje de arcillas es del 58,5 %. 

 

19- De la misma manera se lee en la figura 28 para un diámetro a 50 micras 

(correspondiente al mayor tamaño de los limos según la definición del USDA) 

corresponde el segundo porcentaje acumulativo Zt2. Para nuestro caso Zt2 = 87  

 

20- Los limos se calculan restándole a la segunda lectura del porcentaje acumulativo Zt la 

primera lectura del mismo porcentaje que es el correspondiente a la lectura de las 

arcillas como se muestra en el cuadro 24 
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% Limos = Zt2 – Zt1 

% Limos = Zt2 – % Arcillas 

% Limos = 87 – 58,5 

% Limos = 28,5 % 

 

21- El porcentaje de arenas se calcula restándole a un total de 100 %,  el % Arcillas y el % 

Limos como se muestra en el cuadro 24 

% Arenas = 100 – % Arcillas – Limos 

% Arenas = 100 % – 58,5 % – 28,5 % 

% Arenas = 13 % 

 

22- Se intersecan los valores en el triángulo textural de la figura 27 y nos da la que para 

nuestro caso es textura arcillosa  

 

23- Para estimar la textura por el método del sistema internacional (SI) se realiza la 

primera lectura en la figura 28 para un diámetro de 2,0 micras (correspondiente al 

mayor tamaño de las arcillas o coloides inorgánicos del suelo según SI) el cual es el 

porcentaje acumulativo sedimentado Zt1. Para nuestro caso Zt1 = 58,5 % lo que se 

interpreta que el porcentaje de arcillas es del 58,5 %. 

 

24- De la misma manera se lee en la figura 28 para un diámetro a 20 micras 

(correspondiente al mayor tamaño de los limos según la definición del SI) el cual es el 

segundo porcentaje acumulativo Zt2. Para nuestro caso Zt2 = 78,5  

 

25- Los limos se calculan restándole a esta segunda lectura del porcentaje acumulativo la 

primera lectura del mismo porcentaje que es el correspondiente a la lectura de las 

arcillas como se muestra en el cuadro 25 

% Limos = Zt2 – Zt1 

% Limos = Zt2 – % Arcillas 

% Limos = 78,5 – 58,5 

% Limos = 20,0 % 

 

26- El porcentaje de arenas se calcula restándole a un total de 100 % se la resta el % 

Arcillas y el % Limos como se muestra en el cuadro 25 

% Arenas = 100 – % Arcillas – Limos 

% Arenas = 100 % – 58,5 % – 20,0 % 

 

27- % Arenas = 21,5 % 

28- Se intersecan los valores en el triángulo textural de la figura 22 y nos da una textura 

arcillosa  
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Cuadro 24: De la figura 28 se leen los porcentajes acumulados correspondientes a los 

diámetros de partículas de  las arcillas y los limos según el USDA y de la figura 22 se estima 

la textura 

 

Sistema del USDA 

Diámetro menor a 2 micras= 58,5 % 

Diámetro menor a 50 micras= 87,0 % 

 % Arcillas = 58,5  % 

 %limos = 28,5 = (87-58,5)% % 

 % Arenas= 13,0 = (100-28,5-58,5)% % 

 Suma total= 100 ok  

 Textura (del triángulo)= Arcilloso   
 

 

Cuadro 25: De la figura 28 se leen los porcentajes acumulados correspondientes a los 

diámetros de partículas de  las arcillas y los limos según el SI y de la figura 22 se estima la 

textura 

 

Sistema Internacional 

Diámetro menor a 2 micras= 58,5 % 

Diámetro menor a 20 micras= 78,5 % 

  % Arcillas = 58,5   % 

  %limos = 20 (78,5-58,5)  % 

  % Arenas= 21,5 (100-58,5-20)  % 

  Suma total= 100 ok   

  Textura (del triángulo)= Arcilloso     
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Figura 28: Ejemplo del gráfico de sedimentación acumulada (%) de las partículas con 

respecto al diámetro (micras) de las partículas para la estimación de la textura del suelo 
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Como se mencionó, en este método se pueden hacer variaciones en los tiempos de lectura y 
del número de lecturas. Como tal, otra recomendación para las lecturas con los siguientes 
intervalos de tiempo mediante el método del hidrómetro son: tomar lecturas a los 1, 2, 3, 4, 8, 
15, 30, 60 minutos (1,0 horas), y 2, 4, 8, 16, 32, 64 y 96 horas donde el procedimiento de 
cálculo es el mismo y otro muy semejante es realizar las lecturas a los 30 segundos, 1, 3, 10, 
30, 60 (1,0 horas), 90 (1 hora y 30 minutos), 120 (2,0 horas) y 1440 (24,0 hora) minutos.  
 
En esta recomendación se debe tener especial cuidado con la disminución del agua de la 
mezcla en el cilindro sedimentador debido a la evaporación para lo cual se deben de tomar 
medidas para que no suceda dicha disminución.  
 
Los intervalos sugeridos después de dos horas para registrar mediciones son solo 
aproximados ya que a cualquier tiempo se pueden tomar.  
 
Se recuerda que se debe realizar todas las medidas externas y de registrar la lectura de 
temperatura con cada registro de hidrómetro 152H.  
 
El cálculo se realiza de la misma manera al ejemplo anterior.  
 
Se muestra a continuación las medidas hechas por el Ing. Agrónomo Gilberto Cabalceta A. 
M.Sc., del Centro de Investigaciones Agronómicas (CIA) de la Universidad de Costa Rica, 
como un segundo ejemplo donde se varió levemente el tiempo de lectura y se utilizaron los 
tiempos de 30, 60 segundos; 3, 10, 40, 100 (1 h y 40 min), 250 (4 h y 10 min) y 1400 (23 h y 
20 min) minutos. 
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Medidas realizadas para el cálculo de la textura 
 

Cuadro 26: Datos tomados (para los tiempos de 0,5 1; 3, 10, 40, 100, 250 y 1400 min) 
para el cálculo del diámetro de partículas sedimentado para el método del Comité sobre 

Física de la Sociedad de la Ciencia del Suelo de los Estados Unidos 
 

      Tiempo Temperatura Lectura  

      de (oC) del 

      sedimentación   hidrómetro 

      (min)   (g/cm3) 

          R 

            

       1 2 3  

RL (lectura hidrómetro sin 
suelo (agua destilada + 

dispersante a 1 litro sin el 
densímetro adentro))= -1,5 g/l 0,5 26 9,5 

Temperatura (lectura sin 
suelo)L= 24 oC 1 26 7 

Densidad real de particulas= 2,5 g/cm3 3 26 4 

Ph=     10 26 2 

Ps=     40 25 1 

HG= 11 % 100 25 -0,5 

Masa muestra secada al aire= 40 g(suelo+agua) 250 25 -0,75 

Masa real = 
(Msecaalaire/(1+(%HG/100))) 36,0360 gsuelo 1400 23 -1 

 
Con la información del cuadro 26 se procede a realizar la estimación de la textura. 
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Cuadro 27: Cálculo del porcentaje acumulativo sedimentado Zt para la estimación de la  
textura por el método del Comité sobre Física de la Sociedad de la Ciencia del Suelo de los 
Estados Unidos (para los tiempos de 0,5 1; 3, 10, 40, 100, 250 y 1400 min) (continuación del 

cuadro 20) 
 

Corrección Cálculo Cálculo  Concentración Corrección Porcentaje 

RL corrección de la  o  de Acumulativo 

de la  RL  de la  corrección lectura concentración Zt 

calibración Calibración   corregida Cuadro 18   

Cuadro 
17   RL C = R - RL f=   

        1,04   

4 5 6 7 8 9 

0,25 -0,5 -2 11,5 11,9600 33,1890 

0,25 -0,5 -2 9 9,3600 25,9740 

0,25 -0,5 -2 6 6,2400 17,3160 

0,25 -0,5 -2 4 4,1600 11,5440 

0,25 -0,25 -1,75 2,75 2,8600 7,9365 

0,25 -0,25 -1,75 1,25 1,3000 3,6075 

0,25 -0,25 -1,75 1 1,0400 2,8860 

0,2 0,2 -1,3 0,3 0,3120 0,8658 

 
Procedimiento de cálculo del cuadro 27 
 

Se procede a calcular el porcentaje acumulativo de sedimentación de la muestra de suelo 

llamado Zt que se muestra en la columna 9 del cuadro 27 con el siguiente procedimiento: 

 

1- Del cuadro 17  se toma el valor de RL de corrección tabular para calcular la corrección 

debida a la temperatura de cada lectura mostrado en la columna 4 del cuadro 27. 

Primera fila: para la temperatura de 26 oC RL = 0,25 

Segunda fila: para la temperatura de 26 oC RL = 0,25 

Séptima fila: para la temperatura de 25 oC RL = 0,25 

 

2- El cálculo de la corrección RL de la calibración se muestra en la columna 5 del cuadro 

27 la cual se realiza mediante la siguiente ecuación  

(temperatura lectura sin suelo cuadro 20 (valor único fijo)) – temperatura de cada lectura R)  *  valor de 

columna 4 

(temperatura lectura sin suelo cuadro 20 (valor único fijo)) – temperatura de cada lectura)  *  valor de 

corrección RL 
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Una muestra del cálculo es: 

Primera fila: (24 - 26) * 0,25 = -0.50 

Segunda fila: (24 - 26) * 0,25 = -0.50 

Sexta fila: (24 -25) * 0,25 = -0.25 

 

3- A la lectura del hidrómetro sin suelo del cuadro 26 (que es en sí misma una corrección), 

se le suma a cada una de las correcciones calculadas RL (de la corrección por 

temperatura) correspondiente a la columna 5 como se muestra en la columna 6 del 

cuadro 27 

Se puede utilizar la siguiente ecuación: 

Columna 6 = Lectura del hidrómetro sin suelo del cuadro 26 + valor de columna 5 

Columna 6 = Lectura del hidrómetro sin suelo del cuadro 26 + cálculo de corrección RL 

Una muestra del cálculo es: 

Primera fila: (-1,50 + -0,50) = -2.00 

Segunda fila: (-1,50 + -0,50) = -2.00 

Sexta fila: (-1,50 + -0,25) = -1,75 

 

4- La concentración o lectura corregida se muestra en la columna 7 del cuadro 27 que se 

calcula mediante la siguiente ecuación: 

columna 3 del cuadro 26    –   columna 6 del cuadro 27   =   columna 7 del cuadro 27 

                 R                        –                    RL                     =                   C 

  Lectura del hidrómetro     –   cálculo de la corrección     =    concentración (lectura  

                                                                                                  corregida) 

Una muestra del cálculo es: 

Primera fila: (9,50 – (-2,00)) = 11,50 

Segunda fila: (7,00 – (-2,00)) = 9,00 

Sexta fila: (-0,50 – (-1,75)) = 1,25 

 

5- Para calcular la corrección de la concentración “f” por densidad real de partículas que 

se muestra en la columna 8 del cuadro 27, se utiliza el cuadro 18 y se realiza cuando el 

valor de la densidad real de partículas es diferente a 2,65 g/l. Como la densidad 

aparente es de 2,50 g/l, del cuadro 18 se toma el valor f = 1,04. El valor f obtenido se 

multiplica por cada valor de “C ”mostrado en la columna 7 del cuadro 27: 

Se puede utilizar las siguientes ecuaciones: 

Columna 8 = f (cuadro 18) * columna 7 del cuadro 27 

Columna 8 = f (cuadro 18) * cada valor de C 

Una muestra del cálculo es: 

Primera fila: 11,50 * 1.04 = 11,9600 

Segunda fila: 9,0 * 1.04 = 9,3600 

Sexta fila: 1,25 * 1.04 = 1,3000 
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6- Se debe calcular el % acumulativo sedimentado (Zt) el cual se debe de graficar con el 

diámetro de partículas correspondiente a dicha sedimentación para conocer los 

porcentajes de arcillas, limos y arenas.  

Para el cálculo de este porcentaje acumulativo (Zt) que se muestra en la columna 9 del 

cuadro 27 se realiza mediante la siguiente ecuación: 

 

Zt(i)  =                                 columna 8 del cuadro 27                                   *   100 

             masa real (g de suelo) del cuadro 26 (calculo externo al método) 

 

Zt(i)  =  concentración corregida (por temperatura y densidad de partículas)   *   100 

                                              masa real (g de suelo) 

 

Una muestra del cálculo es: 

 

Zt(1)  =  11,9600   *   100   =    33,1890 

              36,0360 

 

Zt(2)  =   9,3600   *   100   =    25,9740 

              36,0360  

 

Zt(6)  =  1,3000   *   100   =    3,6075 

              36,0360 
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Cuadro 28: Cálculo del valor del promedio ponderado de “b” cuando la temperatura varía 
durante la sedimentación (para los tiempos de 0,5; 1, 3, 10, 40, 100, 250 y 1400 min) para 
aplicarse por el método del Comité sobre Física de la Sociedad de la Ciencia del Suelo de 
los Estados Unidos (terminación del cuadro 9 y cálculo de la columna 11 del cuadro 23) 

 

Tiempo Tiempo 
Temperatur

a Valor de   
 

Suma Promedio 

de sedimentación de  b 

(11-2) 
* (11-

4)  

 

de 
ponderad

o 
sedimentació
n acumulado menos  medición 

tabular 
según   

 
valores de 

(min) tiempo   

temperatur
a y 

densidad 
real de 

partículas   

 

(11-6)i-1  
+  (11-5)i    b 

  sedimentación   

Cuadro 
21   

 

  

(11-6) / 
(11-1) 

  anterior            

(11-1) (11-2) (11-3) (11-4) (11-5)  (11-6) (11-7) 

0,5 0,5-0 = 0,5 26 1,097 0,5485  0,5485 1,0970 

1 1-0,5 = 0,5 26 1,097 0,5485  1,097 1,0970 

3 3-1 = 2 26 1,097 2,194  3,291 1,0970 

10 10-3 = 7 26 1,097 7,679  10,97 1,0970 

40 40-10 = 30 25 1,11 33,3  44,27 1,1068 

100 100-40 = 60 25 1,11 66,6  110,87 1,1087 

250 250-100 = 150 25 1,11 166,5  277,37 1,1095 

1400 
1400-250 = 

1150 23 1,136 1306,4 
 

1583,77 1,1313 

 
Procedimiento de cálculo del cuadro 28 
 

7- Se toma el tiempo de sedimentación acumulado (columna (11-1) que es la misma 

columna 1 del cuadro 26) y se calcula cada tiempo real de sedimentación para cada 

lectura como se observa en el cuadro 28 de la siguiente manera:  

Columna (11-2)i = columna (11-1)i – columna (11-1)i-1    
Una muestra de cálculo de cada tiempo de sedimentación es: 

Primera fila: 0,5 – 0 = 0,5 minutos 

Segunda fila: 1,0 – 0,5 = 0,5 minutos 

Sexta fila: 100 - 40 = 60 minutos 
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8- Luego para cada una de las temperaturas de medición (columna (11-3) que es la misma 

columna 2 del cuadro 26) se toma del cuadro 21 el valor de corrección “b” tabular según 

temperatura y densidad real de partículas y se escribe en la columna (11-4) como se 

muestra en el cuadro 28. 

Una muestra de cálculo de cada tiempo de sedimentación es: 

Primera fila:  

Temperatura = 26 oC, densidad real de partículas = 2,60 g/cm3 ➔ btabular = 1,097 

Segunda fila:  

Temperatura = 26 oC, densidad real de partículas = 2,60 g/cm3 ➔ btabular = 1,097 

Sexta fila:  

Temperatura = 25 oC, densidad real de partículas = 2,60 g/cm3 ➔ btabular = 1,110 

 

9- Para calcular un promedio ponderado del valor de “b” del cuadro 28, se multiplica el 

valor tabular de “b” columna (11-4) del cuadro 28 por el tiempo real de sedimentación 

columna (11-2) del mismo cuadro y se tabulan en la columna (11-5) del mismo cuadro. 

Columna (11-5) = columna (11-2) * columna (11-4) 
Una muestra de cálculo de cada tiempo de sedimentación es: 

Primera fila: 0,50 * 1,097 = 0,5485 

Segunda fila: 0,50 * 1,097 = 0,5485 

Sexta fila: 60 * 1,110 = 66,60 

 

10- Luego se suman los valores resultantes de la multiplicación y tabulados en la columna 

(11-5) del cuadro 28 de manera acumulada y se tabulan en la columna (11-6) del mismo 

cuadro 

Columna (11-6)i = columna (11-6)i-1 + columna (11-5)i   
Una muestra de cálculo de cada tiempo de sedimentación es: 

Primera fila: 0,5485 + 0 = 0,5485 

Segunda fila: 0, 5485 + 0, 5485 = 1,097 

Sexta fila: 44,27 + 66,60 = 110,87 

 

11- Por último para estimar el promedio ponderado de “b” (columna (11-7)) del cuadro 28 

se dividen los valores obtenidos de la suma acumulada descrita en el paso 10 (paso 

anterior) (columna (11-6)) entre el tiempo de sedimentación acumulado (columna (11-

1))  

Columna (11-7) = columna (11-6) / columna (11-1)  
Una muestra de cálculo de cada tiempo de sedimentación es: 

Primera fila: 0,5485 / 0,5 = 1,0970 

Segunda fila: 1,097 / 1,0 = 1,097 

Sexta fila: 110,87 / 100 = 1,1087 
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Procedimiento de cálculo del cuadro 23 

 

12- Del cuadro 20 se toman los valores del parámetro θ según Day para R (columna 3 del 

cuadro 26) para las diferentes lecturas realizadas con el hidrómetro (g/cm3 de mezcla 

en suspensión) a los diferentes tiempos previamente establecidos y se tabulan en la  

columna 10 del cuadro 29. 

 

13- Se tabula al lado de la columna 10,  en la columna 11 del cuadro 29 el promedio 

ponderado del factor de corrección para el parámetro θ según Day que es el mismo 

valor encontrado en la columna (11-7) del cuadro 28    

 

14- Se multiplican los valores de la columna 10 con los valores de la columna 11 (θ * b) del 

cuadro 29 y se tabulan en la columna 12 del mismo cuadro 

Una muestra de cálculo: 

Primera fila: 46,9 * 1,0970 = 51,4493 

Segunda fila: 47,4 * 1,0970 = 51,9978 

Sexta fila: 49,3 * 1,1087 = 54,6589 

 

15- Se calcula la columna 13 del cuadro 29 mediante la raíz cuadrada del tiempo de 

sedimentación que se refiere a cada tiempo a la que se hizo cada lectura R (ubicado en 

la columna 1) del cuadro 20 con el hidrómetro 152-H 

Una muestra de cálculo: 

Primera fila: (0,5)1/2 = 0,7071 

Segunda fila: (1,0)1/2 = 1,0 

Sexta fila: (100)1/2  =10,00 
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Cuadro 29: Cálculo del diámetro de partículas sedimentado (para los tiempos de 0,5 1; 3, 
10, 40, 100, 250 y 1400 min) para el método del Comité sobre Física de la Sociedad de la 
Ciencia del Suelo de los Estados Unidos (terminación del cuadro 14 y continuación de los 

cuadros 26 y 27) 
 

θ b θ * b Raíz cuadrada del  Diámetro  

Cuadro 20 

Columna 
11-7 del 

cuadro 28 
Promedio 
ponderado 
del factor   

tiempo 
sedimentación de las  

  de      Partículas 

  corrección   (tsedimentación)1/2 (micras)  

  para      θ*b/(tsedimentación)1/2 

  θ     (12)/(13) 
(10) (11) (12) (13) (14) 

46,9 1,0970 51,4493 0,7071 72,76030 

47,4 1,0970 51,9978 1,0000 51,99780 

48,2 1,0970 52,8754 1,7321 30,52763 

48,7 1,0970 53,4239 3,1623 16,89412 

48,9 1,1068 54,1201 6,3246 8,55714 

49,3 1,1087 54,6589 10,0000 5,46589 

49,35 1,1095 54,7528 15,8114 3,46287 

49,1 1,1313 55,5451 37,4166 1,48450 

 

16- Se calcula el diámetro de las partículas sedimentado (columna 14 del cuadro 29) a los 

tiempos de lectura definidos, dividiendo los valores de la multiplicación θ * b (columna 

12) entre la raíz cuadrada del tiempo de sedimentación (columna 13) 

Una muestra de cálculo: 

Primera fila: 51,4493 / 0,7071 = 72,76030 

Segunda fila: 51,9978 / 1,0 = 51,9978 

Sexta fila: 54,6589 / 10,0000 = 5,46589 

 

Procedimiento de cálculo de los porcentajes de arcillas, limos, arenas y la textura 

 

17- Se grafica en papel semi-logarítmico (figura 29) el porcentaje acumulativo Zt en la 

escala no logarítmica versus el diámetro de partículas sedimentado a los diferentes 

tiempos de lectura de R en la escala logarítmica 
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18- Para estimar la textura por el método del USDA se realiza la primera lectura en la figura 

29 para un diámetro de 2,0 micras (correspondiente al mayor tamaño de las arcillas o 

coloides inorgánicos del suelo según USDA) corresponde el porcentaje acumulativo 

sedimentado Zt1. Para nuestro caso Zt1 = 1,6 %, lo que se interpreta que el porcentaje 

de arcillas es del 1,6 %. 

 

19- De la misma manera se lee en la figura 29 para un diámetro a 50 micras 

(correspondiente al mayor tamaño de los limos según la definición del USDA) 

corresponde el segundo porcentaje acumulativo Zt2. Para nuestro caso Zt2 = 25,1  

 

20- Los limos se calculan restándole a la segunda lectura del porcentaje acumulativo Zt, la 

primera lectura del mismo porcentaje que es el correspondiente a la lectura de las 

arcillas como se muestra en el cuadro 30 

% Limos = Zt2 – Zt1 

% Limos = Zt2 – % Arcillas 

% Limos = 25,1 – 1,6 

% Limos = 23,5 % 

 

21- El porcentaje de arenas se calcula restándole a un total de 100 %,  el % Arcillas y el % 

Limos como se muestra en el cuadro 30 

% Arenas = 100 – % Arcillas – Limos 

% Arenas = 100 % – 1,6 % – 23,5 % 

% Arenas = 74,9 % 

 

22- Se intersecan los valores en el triángulo textural de la figura 27 y nos da la que para 

nuestro caso es textura arenosa franca  

 

23- Para estimar la textura por el método del sistema internacional (SI) se realiza la primera 

lectura en la figura 29 para un diámetro de 2,0 micras (correspondiente al mayor tamaño 

de las arcillas o coloides inorgánicos del suelo según SI) el cual es el porcentaje 

acumulativo sedimentado Zt1. Para nuestro caso Zt1 = 1,6 %, lo que se interpreta que el 

porcentaje de arcillas es del 1,6 %. 

 

24- De la misma manera se lee en la figura 29 para un diámetro a 20 micras 

(correspondiente al mayor tamaño de los limos según la definición del SI) el cual es el 

segundo porcentaje acumulativo Zt2. Para nuestro caso Zt2 = 12,8  

 

25- Los limos se calculan restándole a esta segunda lectura del porcentaje acumulativo la 

primera lectura del mismo porcentaje que es el correspondiente a la lectura de las 

arcillas como se muestra en el cuadro 31 
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% Limos = Zt2 – Zt1 

% Limos = Zt2 – % Arcillas 

% Limos = 12,8 – 1,6 

% Limos = 11,2 % 

 

26- El porcentaje de arenas se calcula restándole a un total de 100 % se la resta el % Arcillas 

y el % Limos como se muestra en el cuadro 31 

% Arenas = 100 – % Arcillas – Limos 

% Arenas = 100 % – 1,6 % – 11,2 % 

% Arenas = 87,2 % 

 

27- Se intersecan los valores en el triángulo textural de la figura 27  y nos da una textura 

arenosa  

 

Cuadro 30: De la figura 29 se leen los porcentajes acumulados correspondientes a los 

diámetros de partículas de  las arcillas y los limos según el USDA y de la figura 22 se estima 

la textura (para los tiempos de 0,5 1; 3, 10, 40, 100, 250 y 1400 min) 

 

USDA 

Diámetro menor a 2 micras= 1,6 % 

Diámetro menor a 50 micras= 25,1 % 

 % Arcillas = 1,6  % 

 %limos = 23,5 (25,1-1,6) % 

 % Arenas= 74,9 (100-23,5-1,6) % 

 Total= 100 ok  

 Textura= Arenosa franca  
 

Cuadro 31: De la figura 29 se leen los porcentajes acumulados correspondientes a los 

diámetros de partículas de  las arcillas y los limos según el SI y de la figura 22 se estima la 

textura (para los tiempos de 0,5 1; 3, 10, 40, 100, 250 y 1400 min) 

 

Sistema Internacional (SI) 

Diámetro menor a 2 micras= 1,6 % 

Diámetro menor a 20 micras= 12.8 % 

 % Arcillas = 1,6  % 

 %limos = 11,2 (12,8-1,6) % 

 % Arenas= 87,2 (100-11,2-1,6) % 

 Total= 100 ok  

 Textura= Arenosa   
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Figura 29: Ejemplo del gráfico de sedimentación acumulada (%) de las partículas con 

respecto al diámetro (micras) de las partículas para la estimación de la textura del suelo 

(para los tiempos de 0,5 1; 3, 10, 40, 100, 250 y 1400 min) 
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Distribución del tamaño de partículas del suelo por el método del densímetro de 

Bouyoucos (Tomado de: Análisis de suelos para diagnóstico de fertilidad) 

 

Se fundamenta en que el parámetro de sedimentación es una función de la profundidad de 

asentamiento, densidad de las partículas, de la viscosidad y de la densidad de la solución 

(Cuadros 10, 11, 32, 33, 34, 35 y Fig. 30).  

 

El método se basa en la Ley de Stokes en virtud de la cual una partícula esférica sólida cae en 

el seno de un medio líquido de densidad menor con velocidad uniforme ya que las fuerzas que 

intervienen (gravedad y resistencia) se igualan y esta velocidad es función del tamaño de la 

partícula.  

 

Por eso, el análisis de sedimentación se basa en la relación que existe entre la velocidad de 

caída de la partícula y su diámetro. A un tiempo dado, las partículas de mayor tamaño se 

habrán sedimentado y solo quedarán en suspensión las de tamaño menor.  

 

Como las partículas son de forma irregular definimos un tamaño efectivo: diámetro de la esfera, 

cuya densidad y velocidad de sedimentación en un fluido dado es igual al de la partícula.  

 

Procedimiento: 

 

1- Pesar 40 g de suelo fino seco al aire (en el caso de suelos arcillosos se debería pesar 

mejor 25 g) en un vaso de precipitación de 250 ml 

 

2- Se le añaden 100 ml de la solución dispersante y se deja durante toda la noche (en el 

caso de prácticas se deja durante 10 min). Se añade agua hasta la marca de 200 ml y 

se bate durante 5 min 

 

3- Se transfiere el contenido del vaso de precipitado a una probeta de 1 L poniendo en la 

boca de la probeta un embudo grande y encima un tamizado de malla de 0,2 mm para 

separ la arena mayor de este tamaño. Para transferir toda el suelo se utiliza agua 

procurando que el volumen de la suspensión que atraviesa el tamiz no supere los 800 

ml. 

 

4- Con el contenido del tamiz (arenas mayores a 200 µm) 

4.1. Seguidamente se transfiere con ayuda de agua la arena retenida a una capsula de 

plástico grande en la que se elimina todo el material que flota 

4.2. Se transfiere la arena gruesa a una cápsula de aluminio pre-pesada (se anota el 

peso) y se pone en el horno durante 24 h para eliminar el agua 
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5- Con el contenido de la probeta: 

• El volumen de la suspensión (suelo + dispersante) se enrasa con agua hasta 

la marca de 1,0 L. En el laboratorio se habrá preparado un blanco en otra 

probeta que consiste en 100 ml de la solución de dispersante y llevado a la 

marca de 1 L con agua. Ambas probetas deben estar a la misma temperatura. 

Anotamos esta temperatura 

 

• Introducimos el densímetro en la probeta del blanco y anotamos la lectura del 

densímetro “LO” en g/l 

 

• Colocamos la probeta con la suspensión en la parte posterior de la bancada 

para ya no moverla. Agitamos la suspansipon con la varilla agitadora 

moviéndola de arriba abajo para mezclar bien (aproximadamente 10 veces 

de arriba abajo). En el momento que sacamos la varilla anotamos el tiempo 

“to” (hora, minutos y segundos) 

 

• A los 15 segundos introducimos el densímetro y a los 30 segundos contados 

desde “to” leemos la escala del densímetro (lectura “Ln” que coincide con el 

borde superior del menisco que rodea el vástago del densímetro). Esta será 

la lectura L1/2 correspondiente al medio minuto (en el caso de que debido a la 

espuma formada en la superficie no podamos tomar la lectura del densímetro, 

añadimos 5 gotas de alcohol isoamílico u otro antiespumante y volvemos a 

agitar) 

 

• Sin sacar el densímetro tomamos la lectura “L1” (para t=60 segundos 

contados desde to=0). Sacamos el densímetro, lo lavamos con agua 

destilada. Para el resto de las lecturas, introducir cuidadosamente el 

densímetro en la suspensión unos 15 segundos antes de tomar la medida y 

hacer lecturas a 3, 10, 30 (0,5 h), 90 (1,5 h), 360 (6 h), 480 (8 h) y 600 (10 h) 

minutos (estás últimas se pueden hacer al día siguiente, volviendo a agitar 

por ejemplo a las 8:30 de la mañana (entonces se considera “to”) y tomando 

la lectura a las 6, 8, y 10 horas). 

  

• Cuando la temperatura de la suspensión es diferente a 30 oC se debe corregir 

el parámetro de sedimentación multiplicando por un factor de corrección de 

la viscocidad. Para ello debemos anotar la temperatura cada vez que 

hacemos una medida. Se supone que el blanco y la suspensión estarán a la 

misma temperatura 
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• La corrección de la lectura del densímetro debido al efecto de la temperatura 

y de viscosidad y densidad de la solución se hace tomando la lectura en 

blanco. Esta lectura “Lo” se hace inmediatamente después de “Ln”. La 

concentración corregida de suelo en suspensión a cualquier tiempo “t” es “C 

= Ln – Lo” donde “C” se expresa en g/l.  

• Incluir los datos en la tabla correspondiente para obtener los resultados de 

porcentaje (%) de partículas y diámetro equivalente. Las fórmulas se adjuntan 

en dicha hoja 

 

• Representar gráficamente en papel semilogarítmico los valores de “Di” en 

función del “%Pi”. De la curva resultante, hallar los porcentajes de las 

fracciones arena, limo y arcilla según el sistema USDA o cualquier otro. 

Representar también en el diagrama triangular para determinar la clase 

textural 

 

Cuadro 32: Determinación de arena gruesa (200 – 2000 µm, ISSS) 

(en el caso de que se haya iniciado de 25 g en vez de 40, recordar para calcular “b” que es el 

peso total de la muestra en el caso de realizarce) 
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Cuadro 33: Cálculo para la distribución porcentual del tamaño de partículas 
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Cuadro 34: Factor de corrección del diámetro de las partículas para temperaturas diferentes 

a 30 oC  

 
Tomado de: (Day 1965) 

 

Cuadro 35: Valores de θ en función de las lecturas observadas en el densímetros (Day 1965) 

 
Tomado de: (Day 1965) 
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Ejemplo de cálculo (Cuadro 36, 37, 38 y Figuras 31 y 32): 

 

Se logra observar en el ejemplo la siguiente distribución 

 

1- Las columnas 1, 2, 3, 4 y 5 es información de la las medidas en el laboratorio 

 

2- La columna 6 es la resta de la columna 3 – columna 5 

 

3- Columna 7 se toma del cuadro 35 

 

4- La columna 8 se toma del cuadro 34 

 

5- La columna 9 es la raíz cuadrada de la columna 2 

 

6- La columna 10 o el diámetro se calcula así: ((columna 7 / columna 9) * columna 8) 

 

7- La columna 11 se calcula así: (columna 6 / b ) * 100  (recordar que b es el peso total 

de la muestra) 

 

8- Se grafican las columnas 10 (eje X) vs la columna 11 (eje Y) 

 

9- De la gráfica se toman los valores correspondientes a el tamaño de partículas y su 

respectivo porcentaje acumulado de sedimentación  

 

10- Con los valores del punto “9” se entra en el triángulo textural (Figura 27) según 

sistema de clasificación escogido 
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Figura 30: Ejemplo del gráfico de semilogarítmico para la estimación de la textura del suelo 

(a 3, 10, 30 (0,5 h), 90 (1,5 h), 360 (6 h), 480 (8 h) y 600 (10 h) minutos) 
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Cuadro 36: Cálculos de textura con esta metodología 
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Figura 31: Gráfico de sedimentación acumulada linealizada para el cálculo de la textura 

según esta metodología del cuadro 36 
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Figura 32: Gráfico de sedimentación acumulada sin linealizar para el cálculo de la textura 

según esta metodología del cuadro 36 
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 Cuadro 37: Cálculo de las cantidades de Arcillas, Limos y Arenas para calcular en el 

triángulo textural la textura según el sistema USDA 

Sistema del USDA 

Diámetro menor a 2 micras= 44 % 

Diámetro menor a 50 micras= 85,5 % 

 % Arcillas = 44  % 

 %limos = 41,5 (85,5-44) % 

 % Arenas= 14,5 (100-44-41,5) % 

 Total= 100 ok  

 Textura= Arcillo Limosa  
 

 

Cuadro 38: Cálculo de las cantidades de Arcillas, Limos y Arenas para calcular en el triángulo 

textural la textura según el Sistema Internacional 

Sistema Internacional (SI) 

Diámetro menor a 2 micras= 44 % 

Diámetro menor a 20 micras= 70,5 % 

 % Arcillas = 44  % 

 %limos = 26,5 (70,5-44) % 

 % Arenas= 29,5 (100-44-26,5) % 

 Total= 100 ok  

 Textura= Arcilloso   
 

 

Método de Bouyoucos, densímetros de sedimentación continua. Modificado por 

Frómeta (Tomado de (Hernández, 2007)) 

 

Este método también utiliza agentes químicos como dispersantes, y no utiliza calor. Se basa 

en el mismo principio de la ley de Stokes, en cuanto a la velocidad de caída de las partículas 

en un líquido, utilizando la sedimentación continua de estas y el densímetro de Bouyoucos, 

para determinar los diferentes porcentajes de las fracciones contenidas en el suelo. 

 

Procedimiento 

 

1. Pesar 50 g de muestra pasada por tamiz de 2 mm, en balanza técnica, la pasamos a un 

beaker de 400 mL o frasco comercial de 8 onzas (boca ancha), y se añaden 50 mL de la 

solución dispersante de Na4P2O7.10H2O+NaOH. 

 

2. Se deja en reposo durante 24 h. 

 

3. Se le añade H2O destilada, hasta unos 200-250 mL y se agita en agitador eléctrico de 
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paletas durante 1,0 horas. 

 

4. Después la dispersión contenida en el beaker o frasco se transfiere completamente a una 

probeta, utilizando un frasco lavador con H2O destilada, se introduce el hidrómetro en la 

probeta y continuamos añadiendo H2O destilada hasta la marca de 1130 mL, cuando se 

utilizan 50 g de suelo. De no contar con la probeta requerida para este método, se puede 

utilizar una probeta común de 1000 mL en la que podemos marcar con un cristalográfico o 

plumón, el volumen correspondiente a 1130 mL y luego procedemos de la misma forma que 

explicamos anteriormente. 

 

5. En el método original solo se pueden determinar tres fracciones, arena, limo, arcilla. En este 

se pueden determinar cinco fracciones que, atendiendo al sistema internacional, tienen las 

siguientes medidas: arena gruesa (2-0.2 mm), arena fina (0.2-0.02 mm) limo grueso (0.02-

0.01 mm), limo fino (0.01-0.002 mm) y arcilla <0.002 mm. 

Para poder determinar estas fracciones, este método toma como fundamento la ley de Stokes. 

Bouyoucos estableció este método, en el cual están prefijadas todas las condiciones de la 

fórmula, incluyendo además el tiempo que tardan las partículas en recorrer una distancia 

también prefijada. 

 

6. Al igual que sucede en el método de la pipeta, las partículas en suspensión en un líquido 

en reposo, se depositan a una velocidad dada (V), en dependencia de: 

 

V = 2 g * r2 * ds-da 

       9               U 

 

Donde: 

g → fuerza de la gravedad de un cuerpo que cae libremente 

r → radio de las partículas que caen 

da → densidad del líquido en el cual se realiza el análisis 

ds → densidad de la partícula que cae 

U → Viscosidad del líquido 

 

Después de llevar la dispersión al volumen requerido, se saca el hidrómetro de la probeta. 

 

7. Se tapa cuidadosamente con la palma de la mano y debe agitarse fuertemente invirtiéndola 

varias veces (3 - 4), colocándola enseguida sobre la mesa, para medir el tiempo. 

 

8. La primera lectura del hidrómetro se hace a los 40 segundos después de terminada la 

agitación, para lo cual debe introducirse unos diez segundos antes, a fin de que quede quieto 

y equilibrado al vencer los 40 segundos, tomando la lectura por encima del menisco, y también 
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la temperatura inicial de la dispersión. Si el humus forma una nata que impide la lectura o 

existe espuma, se puede poner una gota de alcohol amílico para separarlas. 

 

9. Después se realizan varias lecturas más, a los 4, 16 y 120 minutos (2,0 horas). 

 

10. Se saca el hidrómetro. Sin perturbar el contenido de la probeta y esperar dos horas exactas 

para efectuar la última lectura, siempre los tiempos se toman desde la primera vez que dejó 

de agitarse la probeta, también se vuelve a tomar la temperatura final de la dispersión en esta 

última lectura del hidrómetro. 

 

11. Efectuar los cálculos correspondientes e informar el porcentaje de cada una de las 

fracciones. 

 

12. Se recomienda como guía utilizar las ecuaciones de cálculo como se muestran a 

continuación 

 

 
Figura 33: Fórma de cálculo de la metodología Método de Bouyoucos modificado por 

Frómeta 

 

Ejemplo de cálculo de esta metodología. Se consiguieron las siguiente medidas de laboratorio: 

 

 
 

Cálculos 

 

Corrección en la lectura del hidrómetro:  

La escala del hidrómetro está calculada para una temperatura de 19.4°C. Cuando la lectura 

Tiempo de Ecuación a Fracción a 

lectura utilizar determinar

Arena gresa Ag 40 seg 100-(Af+Lg+Lf+Arc) (Af+Lg+Lf+Arc)

Arena fina Af 4 min (Af+Lg+Lf+Arc)-Lect 4min (Lg+Lf+Arc)

Limo grueso Lg 16 min (Lg+Lf+Arc)-Lect 16min (Lf+Arc)

Limo fino Lf por diferencia Lf-(Arc=Lect 120min)

Arcilla Arc 120 min Lect 120min (Lf)

Fracción que

se determina

Tiempo de Lectura con el Temperatura

lectura hidrómetro g/L en la lectura 
o
C

40 seg 40 28

4 min 38 28

16 min 34 28

120 min 25 27
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se realiza a otra temperatura, hay que hacerle una corrección. Por cada grado centígrado 

de diferencia corresponde una corrección de 0.36 en la lectura observada. Es importante 

observar que el hidrómetro mide densidad del medio y como se sabe la densidad varía con la 

temperatura. Por tal motivo será necesario determinar la temperatura a que se hacen las 

lecturas correspondientes, para más tarde hacer las correcciones adecuadas. 

 

Ejemplo: 

Para los 50 g de suelo 

La 1ra lectura = 40 segundos para estimar arena gruesa 

Lectura del hidrómetro = 40 

La temperatura de la dispersión = 28°C 

Factor de corrección 0,36 

 

Se multiplica por 2 para llevar a 100 g que representa el 100% 

[(28 - 19,4)* 0,36 + 40] * 2 = 

[(8,6 * 0,36)+ 40] * 2 = 

[3,1 + 40] * 2 = 

43,1 * 2 = 86.2 % es la cantidad de sólidos en suspensión.  

 

Como se sabe con la ley de Stokes, las primeras que sedimentan a los 40 segundos, son las 

partículas de arena gruesa la cual se calcua de la siguiente manera:. 

 

Ag = 100 - (Af + Lg + Lf + Arc) 

Ag = 100 - Lect 40 segundos  

Ag = 100 - 86,2 % 

Ag = 13.8% (es el porcentaje de arena gruesa) 

 

Estas fracciones se van calculando de la misma forma, teniendo en cuenta que el hidrómetro 

está influido o mide las partículas que están en suspensión. 

 

Al valor total que queda del cálculo anterior, se le va restando el valor total calculado en la 

próxima lectura y así sucesivamente, y se va obteniendo el porcentaje de la fracción que 

sedimentó. El último valor total obtenido corresponde al porcentaje de la fracción arcilla. 

 

En la segunda lectura: 4 minutos para estimar arena fina. 

Af = (Af+Lg+Lf+Arc) - Lect 4 min 

El hidrómetro indica una lectura de 38, la temperatura de la dispersión 28°C 

Factor de corrección 0,36 

Se multiplica por 2 para llevar a 100 g que representa el 100% 
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[ ( 28-19,4) * 0,36 + 38 ] x 2= 

[ ( 8,6 * 0,36)+ 38 ] x 2 = 

[ 3,1+38] x 2 = 

41,1 x 2 = 82.2 

 

Af= 86,2 - 82.2 = 4,0% (se hace la diferencia entre la primera lectura que corresponde a la 

cantidad de sólidos en suspensión a los 40 segundos y la segunda lectura perteneciende a la 

cantidad de sólidos en suspensión a los 4 minutos) 

 

Af = 4,0 % (corresponde al porcentaje de arena fina) 

 

En la tercera lectura lectura: 16 minutos para estimar limo grueso. 

Lg = (Lg+Lf+Arc) - Lect 16 min 

El hidrómetro me indica una lectura de 34 y la temperatura de la dispersión 28°C 

Factor de corrección 0,36 

 

Se multiplica por 2 para llevar a 100 g que representa el 100% 

[ ( 28-19,4) * 0,36 + 34 ] x 2 = 

[ ( 8,6 * 0,36)+ 34 ] x 2 = 

[ 3,1+34] x 2 = 

37,1 x 2 = 74,2 

 

Lg= 82,2 – 74,2 = 8,0% (la diferencia entre la lectura de los 4 minutos y los 16 minutos 

correspondientes a las lecturas de sólidos en suspención) 

 

Lg = 8,0 % (corresponde al porcentaje de limos gruesos) 

 

En la cuarta lectura: 120 minutos (2,0 horas) para estimar la arcilla. 

El hidrómetro me indica una lectura de 25 y la temperatura de la dispersión 27°C 

Factor de corrección 0,36 

 

Se multiplica por 2 para llevar a 100 g que representa el 100% 

[ ( 27-19,4) * 0,36 + 25 ] x 2 = 

[ ( 7,6 * 0,36)+ 25 ] x 2 = 

[ 2,74+25] x 2 = 

27,7 x 2 = 55,4 

 

Arc = 55,4 % (corresponde al porcentaje de arcillas que son los sólidos en suspensión que es 

la lectura directa a los 120 minutos) 
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Cálculo del limo fino 

Lf = Lf-(Arc=Lect 120min) 

Lf = 74,2 – 55,4 

 

Lf = 18,8 % (corresponde al porcentaje de limos finos que corresponde a la diferencia entre la 

lectura de sólidos en suspensión a los 16 minutos y la lectra a los 120 minutos) 

 

EL resultado total de las fracciones: 

 

Ag = 13,8 % 

Af = 4,0 % 

Lg = 8,0 % 

Lf = 18,8 % 

Arc = 55,4 % 

TOTAL = 100 % 

 

En el caso que se quieran expresar los resultados solamente en las fracciones arena, limo y 

arcilla, se suman las dos fracciones de arena y las dos del limo, expresándolos en la forma 

deseada. En ese caso el resultado final es el siguiente: 

 

Arena = 17,8 % 

Limos = 26,8 % 

Arcillas = 55,4 % 

 

Clase textural del suelo: 

El nombre textural de la muestra de suelo es “Arcilloso” 
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Cuadro 39: Valores de la densidad de a disolución de suelo expresada en el densímetro 
llevados al hidrómetro de Bouyoucos 
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Figura 34: Triángulo textural según WRB.  

Tomado de: (Base Referencial Mundial del Recurso Suelo (WRB), 2022) 
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Figura 35: Triángulo de clases texturales dado por la Sociedad Internacional de la Ciencia 

del Suelo (ISSS, 1963). 
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Figura 36: Triángulo de clases texturales dado por la USDA (USDA, 1975). 

Tomado de: (25Ju1) 
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Figura 37: Triángulo de clases texturales reducido a tre texturas 

Tomado de: (Centro Nacional de Investigaciones Agropecuarias) 
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Figura 38: Triángulo de textura brasileño (Rodríguez, J, 2011). 

Tomado de: (TECNAL) 

 

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


121 

 

CC BY-NC-ND 4.0 

Instituto Tecnológico de Costa Rica - Escuela Ingeniería Agrícola - 

Dr. Adrián Enrique Chavarría Vidal.    adchavarria@itcr.ac.cr       chavarriavae@gmail.com 

 
Figura 39: Triángulo de textura reducido en cuatro grupos (Rodríguez, J, 2011). 

Tomado de: (Lección 4. PROPIEDADES FÍSICAS) 
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Figura 40: Triángulo de clasificación textural (Wendland, E, 2004). 

Tomado de: (Arquitectos Sen Froteiras) 
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Figura 41: Triángulo textural de acuerdo a composición granulométrica  

Tomado de: (25Ju2) 
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Figura 42: Triángulo para clasificación de textura adaptado a los límites internacionales de 

las fracciones granulométricas (DRAP CENTRO, 2016). 

Tomado de: (BRITO RAMOS , CONCEIÇÃO GONÇALVES , CASIMIRO MARTINS , & 

SANTOS PEREIRA, 2016) 
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Figura 43: Triángulo para clasificación de textura solamente con los nombres de las arenas, 

limos y arcillas 

Tomado de: (25Ju3) 
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Figura 44:: Triángulo para clasificación de textura en muy pesada (MP), pesada (P), 

medianamente pesada (MdP), mediana (M) y gruesa (G) según Gómez y Siva utilizado en 

Portugal 

Tomado de: (BRITO RAMOS , CONCEIÇÃO GONÇALVES , CASIMIRO MARTINS , & 

SANTOS PEREIRA, 2016) 
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El método básico, también conocido como “Método de Bouyoucos”  

Tomado de: Fundamentos y procedimientos para análisis físico morfolígicos de suelos. 
 

Es aplicable en suelos no calcáreos, no salinos y con contenidos bajos de materia orgánica 

(M.O < 5%, ausencia de carbonatos, y CE 1:5 < 2 dS m-1). 

 
Si los resultados de la muestra de suelo por analizar indican: materia orgánica <5%, ausencia 
de carbonatos, y conductividad eléctrica (CE 1:5) < ds m-1, continuar como sigue: 

1. Se pesan entre 50 y 100 g de suelo seco y tamizado a 2 mm 
 

2. Colocar la muestra pesada en un vaso de vidrio de 400-600 mL y agregar agua hasta 
la mitad de su capacidad 
 

 
3. Adicionar 10 ml de oxalato de sodio saturado, luego agitar con la varilla de vidrio. Dejar 

reposar durante 24 horas 
 

4. Transferir toda la muestra al vaso del agitador y agitar durante 2 - 5 min. El tiempo de 
agitación depende del tipo de muestra, siendo un máximo para suelos con presunción 
de presencia elevada de arcillas 

 
5. Concluida la agitación, pasar la suspensión en su totalidad al cilindro de sedimentación, 

empleando una piceta para remover todas las partículas 
 

6. Agregar agua hasta la línea de aforo: 1130 ml si se emplean 50 g de suelo ó 1205 ml si 
se utilizan 100 g. 

 
7. Agitar el cilindro, hasta conseguir la remoción de todo el suelo sedimentado en el fondo 

 
8. Colocar el cilindro sobre la mesa e introducir lentamente el hidrómetro en la suspensión. 

Se agregan unas gotas de alcohol amílico si hay formación de espuma. De la misma 
manera se debe poner un “blanco” que consiste en un cilindro del mismo tipo realizado 
donde se colocó la muestra, con el mismo aforo y con la misma cantidad de oxalato de 
sodio saturado (10 ml) pero sin muestra de suelo 

 
9. Hacer la primera lectura del hidrómetro a los 40 segundos de iniciada la 

sedimentación, luego se mide con el termómetro la temperatura de suspensión. Se hace 
exactamente lo mismo sobre el cilindro llamado el “blanco” 

 
10. Efectuar una segunda lectura de la densidad marcada por el hidrómetro a las 7 

horas de iniciada la sedimentación, registrando también la temperatura. Se hace 
exactamente lo mismo sobre el cilindro llamado el “blanco” 
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Cálculos: 
 
Calcular el contenido de limo + arcilla en suspención, en %, según: 
 

(𝐥𝐢𝐦𝐨 + 𝐚𝐫𝐜𝐢𝐥𝐥𝐚)%

=
(𝐋𝐚𝟒𝟎𝐬 − ((𝟐𝟎 − 𝐭𝐚𝟒𝟎𝐬) ∗ 𝟎, 𝟑𝟓)) − (𝐋𝐛𝟒𝟎𝐬 − ((𝟐𝟎 − 𝐭𝐛𝟒𝟎𝐬) ∗ 𝟎, 𝟑𝟓))

𝐦 ∗ (𝟏 − 𝟎, 𝟎𝟏 ∗ 𝐌𝐎)
∗ 𝟏𝟎𝟎 

 

donde:  

 

 
 
M.O = materia orgánica 
 
Calcular el contenido de arcilla, en suspención en %, según: 
 

(𝐚𝐫𝐜𝐢𝐥𝐥𝐚)% =
(𝐋𝐚𝟕𝐡 − ((𝟐𝟎 − 𝐭𝐚𝟕𝐡) ∗ 𝟎, 𝟑𝟓)) − (𝐋𝐛𝟕𝐡 − ((𝟐𝟎 − 𝐭𝐛𝟕𝐡) ∗ 𝟎, 𝟑𝟓))

𝐦 ∗ (𝟏 − 𝟎, 𝟎𝟏 ∗ 𝐌𝐎)
∗ 𝟏𝟎𝟎 

 
donde: 

 

 
 
M.O = materia orgánica 
 
Calcular el contenido de limo en % según: 
 

(𝑙𝑖𝑚𝑜)% = (𝑙𝑖𝑚𝑜 + 𝑎𝑟𝑐𝑖𝑙𝑙𝑎) − (𝑎𝑟𝑐𝑖𝑙𝑙𝑎) 
 
donde: 
(limo+arcilla) = (limo+arcilla) en suspensión en % calculado 
(arcilla) = arcilla en suspensión % calculado 

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


129 

 

CC BY-NC-ND 4.0 

Instituto Tecnológico de Costa Rica - Escuela Ingeniería Agrícola - 

Dr. Adrián Enrique Chavarría Vidal.    adchavarria@itcr.ac.cr       chavarriavae@gmail.com 

Calcular el contenido de arena, en %, según: 
 

%𝒂𝒓𝒆𝒏𝒂 = 𝟏𝟎𝟎 − % 𝒂𝒓𝒄𝒊𝒍𝒍𝒂 − % 𝒍𝒊𝒎𝒐 
 
 
Determinación del tamaño de partículas del suelo por el  “Método de Bouyoucos”  
Tomado de: Manual de prácticas de campo y de laboratorio de suelos. 
 
La literatura establece que la lectura corregida (Lc) del hidrómetro viene dada por la ecuación: 
Lc = Lexp. ± 0,36 x (Tcal. – Texp), donde Lexp y Texp se corresponde con la lectura y 
temperatura experimental, respectivamente, y Tcal. a la temperatura de calibración = 19,6°C 
(Opción 1 en los Cálculos). Otra forma de corregir la lectura por solución dispersante de 
Calgon, es tomar las lecturas de esta solución sin muestra de suelo (Lblanco), en cuyo caso 
se aplica la ecuación: Lc = Lexp. - Lblanco (Opción 2 en los Cálculos). 
 

1- Opción 1.  
Con el uso de la ecuación Lc = Lexp. ± 0,36 x (Tcal. – Texp), mediante el procedimiento 
siguiente: 
 

• Pesar 50,00 ± 0,01 g de suelo, seco al aire y tamizado por 2 mm, y colocar en recipiente 
de boca ancha, de proximadamente un litro de capacidad. 
 

• Agregar 100 ml de la solución dispersante de Calgon y 200 ml de agua desionizada. 
Agitar con una varilla para homogeneizar bien y dejar en reposo, durante la noche. 

 

• Al día siguiente, pasar cuantitativamente la suspensión de suelo a la copa de la batidora 
y agitar durante cinco minutos. 

 

• Trasvasar la suspensión anterior al cilindro de sedimentación de un litro, lavar bien los 
residuos y llevar a volumen con agua desionizada. 

 

• Homogeneizar la suspensión, mediante el uso del pistón de bronce tapar el cilindro con 
tapón de goma y agitar hacia arriba y hacia abajo, de 15 a 20 veces, invirtiendo el 
cilindro, con el fin de separar cualquier partícula de suelo que se haya sedimentado en 
el fondo del cilindro. 

 

• Colocar el cilindro en el mesón e inmediatamente después empezar a medir el tiempo 
de sedimentación, poniendo en marcha el cronómetro, e introducir el hidrómetro en la 
suspensión de suelo. Si hubiera espuma, se debe poner una gota de alcohol amílico 
sobre la superficie de la suspensión. 

 

• Tomar nota de la lectura en el menisco superior del hidrómetro, a los 40 segundos (Lm 
40 seg). 

 

• Sacar el hidrómetro cuidadosamente, enjuagar y colocar en una probeta con agua 
desionizada. Tomar inmediatamente la temperatura (Texp 40seg). 
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• A las cinco horas, después de la primera lectura en la suspensión de suelo, introducir 
nuevamente el hidrómetro en ella y realizar la lectura en el tope del menisco. Anotar la 
lectura (Lm 5h) y medir la temperatura inmediatamente, correspondiente a este tiempo 
(Texp. 5h). 

 

• Cálculos: 
 

 
 
donde: 
% a = Porcentaje de arena 
% A = Porcentaje de arcilla 
% L = Porcentaje de limo. 
Lexp 40seg = Lectura de la muestra a los 40 segundos 
Lexp 5h = Lectura de la muestra a las cinco horas 
Texp 40seg = Temperatura de la suspensión de suelo a los 40 segundos 
Texp 5h = Temperatura de la suspensión de suelo a las cinco horas 
Pm = peso de la muestra (g) 
 

2- Opción 2.  
Con el uso de la ecuación Lc = Lexp. – Lblanco, siguiendo el procedimiento siguiente: 
Para las muestras de suelos se sigue el procedimiento descrito anteriormente, 
paralelamente se prepara una solución blanco de la manera siguiente: 
 

• Agregar 100 ml de la solución dispersante de Calgon y 200 ml de agua desionizada. 
Agitar con una varilla para homogeneizar bien y dejar en reposo, durante la noche. 
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• Trasvasar la solución anterior al cilindro de un litro, lavar bien y llevar a volumen con 
agua desionizada. 

 

• Homogeneizar la solución mediante el uso del pistón de bronce de 15 a 20 veces. 
 

• Colocar el cilindro en el mesón e inmediatamente después empezar a medir el tiempo 
de sedimentación, poniendo en marcha el cronómetro, e introducir el hidrómetro en la 
solución. Si hubiera espuma, se debe poner una gota de alcohol amílico sobre la 
superficie de la solución. 

 

• Tomar nota de la lectura en el menisco superior del hidrómetro, a los 40 segundos 
(Lblanco 40 seg) 

 

• Sacar el hidrómetro cuidadosamente, enjuagar y colocar en una probeta con agua 
desionizada. Tomar inmediatamente la temperatura (Tblanco 40 seg). 

 

• A las cinco horas, después de la primera lectura en la solución, introducir nuevamente 
el hidrómetro en ella y realizar la lectura en el tope del menisco. Anotar la lectura 
(Lblanco 5h) y medir la temperatura inmediatamente, correspondiente a este tiempo 
(Tblanco 5h). 

 

• Sí la temperatura de la muestra de suelo es diferente a la temperatura del blanco, 
durante el análisis, se debe leer con el hidrómetro nuevamente la solución blanco a esta 
temperatura (Tblanco 5h). 

 
Observaciones al método: 
 
- Con el fin de homogeneizar la temperatura a que se realizan las lecturas, se recomienda 
preparar los cilindros el día anterior y llenar con 400 ml de agua desionizada, 
aproximadamente. 
 
- Los resultados obtenidos son aproximados, particularmente si los suelos son muy calcáreos, 
yesíferos, salinos o tienen más de 5% de materia orgánica. 
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donde: 
Lexp 40seg = Lectura de la muestra a los 40 segundos 
Lblanco 40seg = Lectura del blanco a los 40 segundos 
Lexp 5h = Lectura de la muestra a las cinco horas 
Lblanco 5h = Lectura del blanco a las cinco horas 
Pm = peso de la muestra (g) 
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 Cuadro 40: Resumen de la metodología 
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4- Granulometría por propiedades cualitativas (el tacto y comportamiento físico de 

la adhesión y la cohesión) 

 
 
Métodos de campo para estimación de la textura 

 

Es la determinación textural al tacto.  

Las manos humanas son sensibles a la diferencia de tamaños de las partículas del suelo, de 

manera que estamos en posibilidad de determinar la textura o sentir al tacto la textura del 

suelo. Así, por ejemplo, sentimos la arena áspera, el limo suave o harinoso o talcoso y la arcilla 

pegajosa y dura. 

Método 1  

 

Materiales 

1.  Agua 

2. Clave textural 

3. Suelo 

 

Preparación de la muestra para estimar textura al tacto 

 

1.Coloque una pequeña cantidad de suelo en la palma de la mano. 

2.Agregue agua con una pizeta hasta que adquiera consistencia de húmedo (no de mojado).  

3.Frote la muestra entre el dedo pulgar e índice. 

4.Observe el comportamiento de la muestra y mediante la figuras 45 y 46 determine su textura. 

 

Si la  muestra es arenosa, el tacto es áspero y abrasivo,  no tiene  brillo ni cohesión y no se 

forman cintas. 

 

Si la muestra es limosa el tacto es suave, se forma una cinta escamosa y no presenta 

pegajosidad ni plasticidad. 

 

Si la muestra es arcillosa la cinta que se forma tiene cohesión, es brillante, plástica o pegajosa 

según el contenido de humedad. 

 

Arenosa: es no cohesiva y forma sólo gránulos simples. Las partículas individuales pueden ser 

vistas y sentidas al tacto fácilmente. Al apretarse en la mano en estado seco se soltará con 

facilidad una vez que cese la presión. Al apretarse en estado húmedo formará un molde que 

se desmenuzará al palparlo. 
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Franco arenosa: es un suelo que posee bastante arena pero que cuenta también con limo y 

arcilla, lo cual le otorga algo más de coherencia entre partículas. Los granos de arena pueden 

ser vistos a ojo descubierto y sentidos al tacto con facilidad. Al apretarlo en estado seco 

formará un molde que fácilmente caerá en pedazos, pero al apretarlo en estado húmedo el 

modo formado persistirá si se manipula cuidadosamente. 

 

  
Figura 45: Suelo entre los dedos para textura al tacto  

 
 

Franca: es un suelo que tiene una mezcla relativamente uniforme, en términos cualitativos, de 

separados texturales. Es blando o friable dando una sensación de aspereza, además es 

bastante suave y ligeramente plástico. Al apretarlo en estado seco el molde mantendrá su 

integridad si se manipula cuidadosamente, mientras que en estado húmedo el molde puede 

ser manejado libremente y no se destrozará. 

 

Franco limosa: es un suelo que posee una cantidad moderada de partículas finas de arena, 

sólo una cantidad reducida de arcilla y más de la mitad de las partículas pertenecen al tamaño 

denominado limo. Al estado seco tienen apariencia aterronada, pero los terrones pueden 

destruirse fácilmente. Al moler el material se siente cierta suavidad y a la vista se aprecia 

polvoriento. Ya sea seco o húmedo los moldes formados persistirán al manipularlos libremente, 

pero al apretarlo entre el pulgar y el resto de los dedos no formarán una “cinta” continua. 

 

Franco arcillosa: es un suelo de textura fina que usualmente se quiebra en terrones duros 

cuando éstos están secos. El suelo en estado húmedo al oprimirse entre el pulgar y el resto 

de los dedos formará una cinta que se quebrará fácilmente al sostener su propio peso. El suelo 

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


136 

 

CC BY-NC-ND 4.0 

Instituto Tecnológico de Costa Rica - Escuela Ingeniería Agrícola - 

Dr. Adrián Enrique Chavarría Vidal.    adchavarria@itcr.ac.cr       chavarriavae@gmail.com 

húmedo es plástico y formará un molde que soportará bastante al manipuleo. Cuando se 

amasa en la mano no se destruye fácilmente sino que tiende a formar una masa compacta. 

Arcillosa: constituye un suelo de textura fina que usualmente forma terrones duros al estado 
seco y es muy plástico como también pegajoso al mojarse. Cuando el suelo húmedo es 
oprimido entre el pulgar y los dedos restantes se forma una cinta larga y flexible.
 

 
Figura 46: Triangulo textural para estimar textura al tacto 

Tomado de: (CFAPE.COM - EDUCACIÓN SUPERIOR A DISTANCIA , 2010) 
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Método 2: 

Esta metodología fue tomada de (UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA, FACULTAD 

TECNOLOGIA DE LA CONSTRUCCION, DEPARTAMENTO DE INGENIERIA AGRICOLA )     

Siga los pasos que se indican a continuación, hasta llegar a la textura de su suelo: 

 

Paso A 

Ponga en la mano una cantidad de suelo que pueda manipular fácilmente (Figura 47) 

 

 
Figura 47: Cantidad de suelo fácil manipulación 

 

Paso B 

Agregue un poco de agua, de tal forma que pueda amasar con facilidad. Evite que se forme 

un lodo difícil de manipular. Si se excedió en el agua, agregue un poco de suelo y continúe 

amasando (Figura 48). 

 
Figura 48: Suelo húmedo para amasar 

Paso C 

Amase bien el suelo hasta que quede una masa completamente homogénea y sin terrones 

(Figura 49). 

 

Tenga en cuenta que si el suelo tiene terrones no podrá formar rollos ni círculos.  
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Figura 49: Amasado de la muestra de suelo 

 

Paso 1 

Intente formar un cilindro alargado del grosor de un lápiz y trate de doblarlo para formar un 

círculo, sin que se rompa o se quiebre. (El suelo debe tener muy buena humedad). (Figura 50) 

 

 
Figura 50: Confección de un cilindro alargado de la muestra de suelo 

 

A. No Moldea (Figura 51) (el cilindro alargado se rompe al formar un círculo o simplemente no 

forma cilindro alargado).Vaya al Paso 2 

 

 
Figura 51: Rompimiento del cilindro alargado al formar un círculo 

 

B. Sí Moldea (Figura 52) (el cilindro alargado no se rompe al formar un círculo). Vaya al Paso 

3 
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Figura 52: No rompimiento del cilindro alargado al formar un círculo 

 

Paso 2 

Forma bolas poco consistentes y cilindros alargados que se agrietan o parten al formar un 

círculo o ser dobladas. Vaya al Paso 4 

 

No forma bolas ni cilindros alargados. Vaya al Paso 5 

 

Paso 3 

Coja un pedacito de suelo en la mano y agregue agua. Al frotarlo (Figura 53) con el dedo índice 

en la palma de la mano, usted: 

 

Siente el suelo suave y pantanoso, con algunos granos de arena. Vaya al Paso 13 

 

Siente el suelo áspero y con muchos granos de arena. Vaya al Paso 14 

 

Siente el suelo jabonoso y muy liso, sin granos de arena visibles. Vaya al Paso 15 

 

 
Figura 53: Suelo húmedo y frotado con el dedo índice contra la palma de la mano 

 

Paso 4 

Coja un pedacito de suelo en la mano y agregue agua. Al frotarlo con el dedo índice en la 

palma de la mano, usted: 

 

Siente el suelo jabonoso y  muy liso, sin granos de arena. Vaya al Paso 6  
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Siente el suelo suave y observa algunos granos de arena. Vaya al Paso 7 

 

Siente el suelo áspero y observa muchos granos de arena. Vaya al Paso 10 

 

Paso 5 

Y además: 

Se nota suelto (Figura 54), sólo se pueden hacer pirámides inestables, no es pegajoso, no 

mancha los dedos y se nota cada grano de arena.  

 

Arenosos (a) 

 

 
Figura 54: Suelo arenoso 

 

Paso 6 

Y además: Es muy harinoso (talcoso) y suave al amasarlo, fácil de amasar, opaco, mancha los 

dedos y no es pegajoso,. 

 

Limoso (L) 

Si su suelo no coincide con esta descripción, entonces vuelva al Paso 4 e intente de nuevo. 

 

Paso 7 

Al frotar la muestra de suelo entre los dedos índice y pulgar como en la figura 55, usted: 

 

Lo siente suave, harinoso, mantequilloso y muy pegajoso. Vaya al Paso 8 

 

Lo siente blando, aunque observa y siente granos de arena. Vaya al Paso 9 
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Figura 55: Frotado de muestra de suelo entre los dedos índice y pulgar 

 

Paso 8 

Y además: 

Es fácil de amasar, mancha mucho los dedos, es pegajoso, al agregar agua y frotarlo con la 

mano se observan y se sienten algunos granos de arena. 

 

Franco limoso (FL) 

Si su suelo no coincide con esta descripción, entonces vuelva al Paso 7 e intente de nuevo. 

 

Paso 9 

Es fácil de amasar, mancha los dedos, es algo pegajoso, al agregar agua a un pedazo de suelo 

en la palma de la mano y frotarla se ven y se sienten granos de arena.  

 

Franco (F) 

Si su suelo no coincide con esta descripción, entonces vuelva al Paso 7 e intente de nuevo.  

 

Paso 10 

Intente formar con mucho cuidado pequeños cilindros alargados entre los dedos pulgar e índice 

y observe (Figura 56): 

 

Recuerde: Limpie un poco los dedos antes de intentarlo. 

 

Forma rollos muy cortos que se rompen con  mucha facilidad y es un poco pegajoso. Vaya al 

Paso 11. 

 

No forma cintas y no es pegajoso. Vaya al Paso 12  
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Figura 56: Formación de pequeños cilindros alargados entre los dedos índice y pulgar 

 

Paso 11 

Y además: Los granos de arena son visibles, es fácil de amasar, mancha las manos, se siente 

áspero y talcoso, es opaco y forma una superficie rizada al raspar con la uña, los terrones se 

desmenuzan fácilmente cuando está húmedo. 

 

Franco arenoso (Fa)  

Si su suelo no coincide con esta descripción, entonces vuelva al Paso 10 e intente de nuevo.  

 

Paso 12 

Y además: Es muy arenoso, blando, mancha poco las manos, es opaco, al agregar agua y 

frotarlo con la mano se sienten y observan muchos granos de arena, al raspar con la uña la 

superficie es rugosa y cuando está húmedo se desmenuza fácil. 

 

Areno francoso (aF) 

Si su suelo no coincide con esta descripción, entonces vuelva al paso 10 e intente de nuevo.  

 

Paso 13 

Y además: Al amasar se sienten algunos terrones, mancha mucho los manos, al raspar con la 

uña se forma una superficie fruncida y cuando se seca deja una sensación talcosa. 

 

Franco arcilloso (FA) 

Si su suelo no coincide con esta descripción, entonces vuelva al Paso 3 e intente de nuevo.  

 

Paso 14 
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Y además: No es terronoso, mancha las manos, es algo pegajoso, al raspar con la uña se 

forma una superficie fruncida y en húmedo los terrones de suelo se desmenuzan con facilidad 

o con una fuerza moderada. 

 

Arcillo arenosos (Aa) 

Si su suelo no coincide con esta descripción, entonces vuelva al Paso 3 e intente de nuevo. 

 

Paso 15 

Al amasar el suelo, usted: Siente el suelo suave y talcoso. Vaya al Paso 16 

Siente el suelo duro, liso y muy jabonoso. Vaya al Paso 17. 

 

Paso 16 

Y además: Forma círculos resistentes y firmes, mancha mucho las manos, es muy pegajoso, 

la superficie es brillante, al raspar con la uña se forma una superficie lisa y brillante, tiene 

consistencia mantequillosa al amasar. 

 

Arcillo limoso (AL) 

Si su suelo no coincide con esta descripción, entonces vuelva al Paso 15 e intente de nuevo. 

 

Paso 17 

Y además: Es duro de amasar, forma círculos muy resistentes y firmes, mancha los dedos, es 

pegajoso, la superficie es muy brillante, al raspar con la uña se forma una superficie lisa y con 

brillo. 

 

Arcilloso (A) 

Si su suelo no coincide con esta descripción, entonces vuelva al Paso 15 e intente de nuevo.  

 

Preguntas  

1, ¿Por qué es importante conocer la textura del suelo? 

2. ¿Por qué se usa dispersante en el método de Bouyoucos?  

3. ¿Qué ocurriría con los resultados si no se usa dispersante? 

4. ¿Por qué la materia orgánica afecta las lecturas del hidrómetro? 

5. ¿Cómo afecta la temperatura (y por qué) la lectura del hidrómetro, si es mayor o menor de 

19.4°C en el cilindro al hacer el experimento? 

 
Método 3: 
Este método se utiliza mediante Guía para determinar manualmente la clase textural de los 
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suelos que se muestra en la figura 57, 58 y 59. 
 

 
Figura 57: Guía para determinar manualmente la clase textural de los suelos 

Tomado de: (Soil Health Assessment) 
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Figura 58: Determinar manualmente la clase textural de los suelos mejorado (USDA) 

Tomado de (Tomado de: (Departamento de Agricultura de los Estados Unidos, 2000) 
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Figura 59: Guía para determinar manualmente la clase textural de los suelos por WRB 

Tomado de: (Base Referencial Mundial del Recurso Suelo (WRB), 2022) 
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5- Granulometría por evaluación visual de la sedimentación  

 
Este método es fundamentalmente una aproximación de la textura del suelo (Figura 60) 

cuando no se tiene ningún acceso en su totalidad a alguno de los dos primeros métodos de 

estimación calculado, siendo estos granulometría por tamizado y granulometría por 

sedimentación utilizando un densímetro. Este método es una manera de comprobación 

respecto al tercer método (el que utiliza las propiedades cualitativas como el tacto y el 

comportamiento físico de la adhesión y la cohesión). Comunmente este cuarto método es 

llamado como el método del frasco o el método del tarro y de otras maneras según las 

conveniencias. 

 

El procedimiento en términos edafológicos a la muestra de suelo siempre se debe de tamizar, 

sea con tamiz o com un colador o con una malla o con un cedazo pero con una abertura 

máxima de 2,00 mm y a esta muestra se le debe de aplicar el siguiente procedimiento: 

 

1) Llene el frasco 1/3 de su capacidad con el suelo que se va a analizar 

 

2) Llene el resto del frasco con agua limpia, pero deje algo de espacio en la parte 

superior. 

 

3) Tape el frasco y agite vigorosamente hasta que el suelo se convierta en una mezcla 

uniforme 

. 

4) Colocar sobre una superficie nivelada muy estable (no debe tener movilidad por lo 

menos durante 2 días) y cronometrar durante 40 segundos (en algunas oportunidades 

se utiliza 1,0 minutos) 

 

5) Coloque una marca en el exterior del frasco, mostrando la capa de arena gruesa 

asentada en el fondo del frasco 

  

6) Dejar el frasco en el mismo lugar nivelado durante 2 horas. 

 

7) Marque la parte superior de la siguiente capa asentada con el marcador permanente. 

Esta es la capa de limo. 

 

8) Deje el frasco en el mismo lugar nivelado durante 48 horas. 

 

9) Marque la parte superior de la siguiente capa asentada con el marcador permanente. 

Esta capa representa la arcilla que se ha asentado sobre la capa de limo. 
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10)  Con una regla, mida y registre la altura de cada capa y la altura total de las tres 

capas. 

 

11)  Utilice la hoja de trabajo que es el triángulo textural para análisis de la textura del 

suelo. 

 
Figura 60: Guía para determinar manualmente la clase textural de los suelos meorado 

Tomado de: (Clemson Cooperative Extension, 2023) 
 

12) Calcular: 

 

a) ALTURA TOTAL DE LAS CAPAS ________inches/cm 

b) % ARENA = (altura de la arena)/(altura total) x 100 = ___________ % ARENA 

c) % LIMO = (altura del limo)/(altura total) x 100 = ____________ % LIMO 

d) % ARCILLA=(altura de la arcilla)/(altura total) x 100 =____________ % ARCILLA 

 

13) Utilice el triángulo de textura del suelo para estimar el tipo de suelo para el sitio. 

 

i) Los porcentajes de arcilla se enumeran en el lado izquierdo del triángulo 

textural. Las líneas correspondientes a los porcentajes de arcilla se 

extienden desde los porcentajes que se leen de izquierda a derecha. 

ii) El porcentaje de limo está en el lado derecho, con líneas que se extienden 

hacia abajo, en diagonal de derecha a izquierda. 

iii) iii) El porcentaje de arena está en el lado derecho, con líneas que se 

extienden hacia arriba, en diagonal de derecha a izquierda. 
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14) Rastree las líneas con los porcentajes medidos y encuentre el punto de unión en el 

triángulo textural donde se cruzan las tres líneas correspondienrtes a los porcentajes de 

arenas, limos y arcillas encontrados. La región donde se cruzan estas líneas indica el 

tipo de textura suelo presente. 

 

 El ejemplo presentado en la figura 50 representa una textura de suelo franco. 
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Anexo 1: Sistema de clasificación de la USCS y otros 
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