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El método del hidrometro: base tedrica
para su empleo en la determinacion

de la distribucion del tamaio de particulas
de suelo

The hydrometer method: theoretical basis
for its employment in determining the soill
particle-size distribution

Hanoi M edina Gonzalez*, Jor ge Gar cia Cor onado? y Daniel Nufiez Acosta?

RESUMEN. El objetivo de este trabgo es explicar fisicamente las bases en las que se sustenta el método del hidrometro de la distribucion del
tamafio de particulas de suelos. Se describen detd ladamente | as ecuaciones relacionadas con el principio fisico de fenémeno y del principio de
funcionamiento del hidrémetro como td. Se redizaun andisis de la relacion que existe entre estas ecuaciones y |las simplificaciones més
reconocidas del método.

Palabr as clave: hidréometro, Bouyoucos, particula, textura suelo.

ABSTRACT. The objective of this work is to physically explain the bases supporting the hydrometer method for determining the soil size
particle distribution. The equations rel ated to the physicd principles of the phenomenon and the principle of working of the hydrometer as such,
ae explained in detals. An andysis of the relationship between these equations and the most well recognized simplifications of the method is
carried out.

Key words: hidrometer, Bouyoucos, particle, texture, soil.

INTRODUCCION Existe unaampliagama de méodos que permitenllevar a
cabo estetipo de andisis, los cuales seidentifican, general-

La determinacion de la distribucion del tamafio de par- | mente, por € medio. Entre ellostenemos: hidrémetro, pipeta,
ticul as (ATP) es uno de los més comunes eimportantes an& | sensor de presion, rayos x, y e de difraccion de rayos |éser
lisis dentro del campo de la fisica de suelos; es usado en | (GeeyOr, 2002). Sesabe, sin embargo, quel osresultados del
andlisistexturales paralaclasificacion de suelos con propo- | andlisisdependen dd método de determinaci on (Geey BAUDER
sitos agronémicos eingenieriles. Tienetambiénunarelacion | 1986; Gee y ORr, 2002). Deahi laimportanciadeindicar clara-
directa e indirectacon la distribucion pora desuelosy, por | mente qué método y pretratamiento se ha empleado cuando
tanto, con las propiedades de retencion de humedad. sereportala distribucién de va ores.
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En nuestro paisel método que se empleacon mayor regu-
laridad esel ddl hidrometro. El mismo sesustentaenlaley de
Stokes, que para e hidrometro puede ser escrita como una
dependencialinea entre d didametro dela particula X, y €
inverso delaraiz cuadradadel tiempo ddl tipo:

X =9t’y2 @

donde 6 es un parametro de sedimentacion y es una funcion
delaprofundidad de asentamiento del hidrémetro, laviscosi-
dad delasolucionyladensidad delaparticulaylasolucion.

Dentro del propio método sereconocendos aproximacio-
nes pri ncipales. laseguidapor |aSociedad Americanade Cer-
tificacion de Materiades (ASTM, 2000), y la de la Sociedad
AmericanadelasCienciasde Suelo (SSSA) (Gee yOr, 2002).
La SSSA basa su metodol ogia en una version modificadade
la de DAy (1965) y lade laASTM (1985). Seglin BoHN y
GEBHARDT (1989), hay tres el ementos indispensables parala
seguri dad del método, son ellos: e control de latemperatura,
¢ dispersante y € tiempo de medicién de ladensidad.

El procedimiento seguido en nuestro paisenrelacion con
el tipoy concentraciéndd dispersantey e tiempo de mojado
y posterior agitacion del suelo enlasolucion, secorresponde
bastante con lo observado en la literatura. No obstante se
aplica una version bastante simplificada del método de la
ASTM encuanto alostiemposdemedicion, lo quelimitalas
potenciaidades del mismo. Por otro lado se ha corroborado
gue en ocasiones No se mangjan a fondo las bases tedricas
de lamismay eso hadado lugar aerrores sisteméticosen los
valores reportados.

El objetivo de este trabajo es realizar un andisis fisico
detallado de los fundamentos de la técnica, donde se de-
muestran|os principios querigen € método del hidrémetro.

PRINCIPIO GENERAL DEL METODO

Sobre una particula de suelo en unasoluci6n liquida ac-
tGan dos fuerzas fundamentales. Unadelas fuerzas, F_,, diri-
gidahacia abajo, est dada por ladiferencia entre el peso de

laparticulade sueloy € liquido desplazado:
Fao = g(Ms— M) @

donde g es la aceleracion de la gravedad y my m son las
masas delas particulade suelo y del liquido desplazado, res-
pectivamente. Considerando quelaparticulatieneforma per-
fectamente esférica, la ecuacion anterior puede ser escrita
como:

Fo = én 9X3 (ps —ol) 3

dondep_y p, son las densidades de suelo y del liquido res-
pectivamente.
Laotrafuerza que actlia sobre laparticula eslafuerzade
Stokes, F_ yestadirigidahaciaarriba
F_=3ntxnv 4

donde 7 esla viscosidad del liquido y v es lavelocidad de
caidade laparticula. A medidaque seincrementalavel ocidad
delaparticula, como consecuencia delafuerzaconstante F _,
seincrementa F_ . Cuando estaseigudaaF_, la particula
desciende con velocidad constante.

Igualando ambas expresi ones, se obtiene que la veloci-
dad final dela particula esté dada por:

v=g(ps—q)X7181 (5)

Cuando se utiliza esta ecuacion seasumen cuatro princi-
pios fundamentales, dlos son: (1) lavelocidad v se d canza
tan pronto como comienza la decantacion del suelo, (2) la
decantaciony la resistencia son enteramente debido alavis
cosidad ddl fluido, (3) lasparticulasson lisasy esféricasy (4)
no existeinteraccion entreparticulasindividuales. Giseset al.
(1971) demostraron quel as dos pri meras consideraciones se
cumplen paraparticulasmenores de80 um dediametro. Como
las particulas no son lisas 'y esféricas, X debe ser asumida
como un didmetro equival ente.

En andlisis mineral 6gicos existe la necesidad de separar
varios tipos de fracciones de suel 0 mediante la decantacion

de las particul as que permanecen sobreunplano z=—h en
una solucion homogeénea, en untiempotigual a

t=187h/g (o, —p, X* ®

Reagrupando |os términos se obtiene que:

X =[187h/g(p,—p, )]t @

Deaqui que 8 enlaEc. 1 puedaser escritacomo:
- , 12
0= 18h/g(p,~p, )] ®

donde ahora |y es igua a la profundidad de asentamiento

dd hidrémetro particular que se emplea, en cm. Su vaor es
unamedidade laprofundi dad efectiva del asentamiento para
particulas con didmetro X y se relaciona con la lectura del

hidrémetro, R, dependiendo del disefio especifico y laforma
dd hidrémetro (ASTM, 1985). Estarel aciénpuede ser goroxi-

mada seglin laexpresion (Gee y OR, 2002):

h=L+12(L,-V,/A ©

dondeL, (cm),esladistanciaalolargo del talodel hidrometro,
desde la parte superior del bulbo hasta la marca correspon-
dientealalecturadel hidrémetro; L, (cm), esd largo del bulbo
del hidrometro; V, (cm3), esel volumen del bulboy A es €
areade lasecciOn transversal dd cilindro de sedimentacion.

El valor de i’ puede ser aproximado a su vez por lasiguiente
relacion;

h =-0.164R+16.3 (10)

Ello esd resultado de considerar un hidrometro ASTM
52H y un cilindro de sedimentacion estandar: L,=10,5 cm
paraunalectura, R, de0 gL?, y 2,3 cm parauna lectura
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Rde50gL* L,=14,0cm,V, =67,0cm®yA=27,8cm?
Cualquieraque sealaformaen que se aplicad método, el
objetivo es obtener una relacién entre el por ciento de
particulas en suspension y su didmetro.

PRINCIPIODE FUNCIONAMIENTO
DEL HIDROMETRO DE SUELOS

El hidréometro, cua quieraque sea su tipo, esun dispositi-
Vo que permite medir ladensidad de lasolucionenlacual se
suspende. En € caso del hidrdmetro de suel os la densidad
total delasolucién compuesta por agua, suel o y dispersante
secalculacomo:

— I’T’&otal

LMo M My,
Prota = v
total

Vtotal

(1)

dondeV,_,ym,, sonel volumenylamasa delasolucion,

respectivamente, calculada esta Ultima como lasuma de la

masa de agua (mHzo) , lamasade suelo seco (m)) ylamasa

de dispersante (m,); p,., €S la densidad que leeria un
hidrémetro convencional de gravedad especifica, es decir es
ladensidad red delasolucion.

Expresando M,  en funcion de la densidad del agua

Ph,0, lasmasasy lasdensidades del | iquidoy €l dispersante
P.Y Py, FESPectivamente, searribaa

p 2 is
Pioa = PH,0 +&[1_ ﬁ]"‘m‘;[l_

\/ P s total

total P dis

PHzoj
(12)

Conunhidrémetro de suelo sebuscamedir lacantidad de
particulas de suelo en volumen dado de solucién. Segin la
ecuaci 6n 12, ell o se obtiene mediantelaexpresion:

is p 2
Photal _szo _\r/nd [1_ 12 J
P ds

total

Voo [l_szo j
Ps

13

Aunque esta es la magnitud a medir, su valor no se
corresponde necesariamente con la lectura dd hidrdmetro,
debido a que este pudo haber sido calibrado con condicio-
nes diferentes en cuanto atemperatura, densidad dela solu-
cién y densidad especifica de suelos.

LaFigural muestrade maneraesquematicacoémo queda
rialaescalade densidad de suel os paraun mismo hidrémetro,
caibrado en unamismasoluciény con un mismo suelo, pero
a dos temperaturas distintas. Para |a temperatura menor, €
vaor de maxima densidad de suelos esta desplazado hacia
abgjo ylas|ineasdedivi sion son més estrechas. Ese compor-
tamiento se explica por | a dependenciaentre ladensidad del
aguay latemperatura ( ecuacion 13).

™\ ~~

FIGURA 1. Representacion esquemética de dos hidrometros
cdibrados atemperatura T, (izquierda) > T,.

El valor deladensidad de suelo enlasolucion esigual
alalecturadel hidrémetro, R, solo cuando esta se efectia
en condiciones similaresalas quefuecalibrado el disposi-
tivo. De ahi quelalectura que se obtiene debe ser generd -
mente corregida. Suponiendo que se rediza una lectura
coné hidrometro enunlitro desolucion T, =20 °C, y asu-
miendo que esa es la temperatura real de calibracion del
hidrometro, setiene:

1
i p 2
Proa _Pazo _\%&[1_ MJ
ms —R= total P s
\/total 1— P Il—izo (14)
Ps

donde € prefijo 1 indicaque losvaloresdelasmagnitudesse
consi deran a esatemperatura. Dado que € hidrémetro se ca-
libré aesatemperatura, lalectura del mismo coincide conla
densidad real desuelo en lasolucion. S se toma una medi-
cion enlasolucion blanco aesatemperaturasetiene:

V, P dis (19

total

' 1 Myis p &120
P total —P H,O0 — 1- =0
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esdecir, € hidrometro calibrado a20°C harialamismalectura,

| de sudlo serfaigua CAqui p, |
yaquelamasa de sUEo seriaigua & cero. AQUl pra 18 pero habria una densidad de suelo mayor dada por:

densidad delasolucion blancoaT,.

Considérese ahora que se tiene é mismo volumen y se )
empleael mismo hidrémetro, pero coned liquidoaT,=30°C. Prow — P2o— Mys 1 Ph,o
Como ladensidad del aguaa T, esmenor, habramenos masa m el ROy Dais
total en un mismo volumen, € litro. S se desea que € =
hidrémetro se suspenda a la misma profundidad que antes, Vioa {1_ Ph,0 J (16)
habriaque aumentar la cantidad de suel o, de modo que com- Os

pense la diferenciade masa por concepto del incremento de
la temperatura. En ese caso la p,,, que es & término que

determina o grado de susension, permaneceria constante, donde € prefijo 1 indica las magnitudes se consideran a la

temperaturaT,.

Del mismo modo, paralasolucion blanco aesatemperatura T, se tendria que:

m P
" is H20
Prota ~ Phio -y e (1— s J= 0 (17)

total

donde p,.., esla densidad total delasoluciénblanco aT,.

Despgiando lar, ., enlaec. 14 y sustituyendo el resultado en laec. 16, queda:
Pr My pl m, pi
H,0 is H0 is H,0
R1-= 4 pho 525 15 | =plo =1 5| 1=
mg _ Ps total P dis total Pdis
Vtotal 1 1Y }izo (18)
P dis
Sustituyendo ahoralaec. 15ylaec. 17 en laecuacion 18 Consecuentemente, lalecturadel hidrémetro, R, parala
queda; solucionblancoaT,, seria
1
R 1—'0—HzO +p —p R o'—p"
m, Ps - p
= H,0
\/total 1 p H2 (19) [1 ps J (22)
Ps
Obsérvese que, aun cuando la lectura se hace en estas
Esta ecuacion es gproximadaa condiciones, d vaor si depende de ladensidad del sudlo, es
S decir deladensidad conque se calibr6 d hidrémetro.
m r+2? P Sustituyendo | aec. 22 enlaec. 21 se obtiene:
V,
total [1 p H0 J (20) )
Ps m [ Puo
. . . \/total Ps
Es decir, la densidad que se desea medir depende de las R-R=—"7"+-"
densi dades delasolucién sinsuelo aambas temperaturas, la 1— sz (23)
de caibracion y la de medicién, la densidad del agua a la P
temperatura de caibracion y la densidad especifica de sue-
los. S sedespgaRenlaec. 19 setiene
=] A partir de esto se llega, con buen grado de aproxim &
cion, aque:
Vme_(l &;} .
R p52 Vﬂ_zR_R (24)
1- PH,0 (21) total
Ps
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Estano esmés queuna nuevaformadeescribir laec. 21,
por lo tanto se puede obtener un val or de ladensidad rea de
suelos usando |a lectura corriente y unalectura paralelaen
unasolucionbl anco. Enlos proximosepigraf es sefundamen-
tala relacion entre estas ecuaciones y las metodol ogias més
reconocidas en la actualidad para la puesta en practica del
método.

METODOGIA DELAASTM

En e caso dd ASTM € por ciento de suelo en suspen-
sion, P, se calculasegun:

R @

P= —ASTM 100 25
m 29)

donde R,.,, €s una lectura corregida que tiene en cuenta
preci samente la diferencia de densidad de la solucién pro-
ducto de la diferencia de temperaturas, y a es un factor de
correccién adimensiona que tiene en cuenta las diferencias
de densidad especifica con respecto ala de cdibracién

El didmetro medio delasparticulas, X, enmm, seobtienea

partir delaec. 1, donde 0 se calculacomo € producto de |,

usando laec. 9, por una constante basada en la densidad de
particulas de suelo y la temperatura de la suspension. La
ASTM provee una tabla de vaores estandari zados de esa
constante (ASTM, 2000).

Notese que si laec. 20 setransformapara calcular el por
ciento departicul as de determinado diametro (dividiendo por
lamasade suel o seco y multiplicando por 100), no esmésque
unaformamés genera de expresar laec. 25, correspondiente
a método dela ASTM.

METODOGIA DE L A SSSA

La principal diferencia de este méodo con respecto a
anterior radica en que, en aguel caso se emplea un factor de
correccién por temperatura, y en este, unido a lalecturacon-
venciona conel dispositivo, seredlizaunalecturaenlasolu-
cidn blanco. Estalecturatomaen cuental os errores asociados
alafluctuacién de temperaturaen lasolucion, € incremento
de la densidad de la solucién producto del dispersante, y €
error asociado al menisco del liquido alahoraderedizar la
lectura.

En este método se calcula e por ciento de particulas en
suspension como:

P= &ﬁ’ 100 (26)
m
donde R, eslalectura corregida del hidrometro, calculada
sustrayendo lalecturaenlasol ucion blanco alalecturatoma:
dacon € suelo en suspension.

El diametro medio de particulas se obtiene de acuerdo

conlaec. 7. Veaqueestaecuaciontienesu origenenlaec. 26.

Ello explicae que no se emplee un factor de correccion por
densi dad de suelo como en €l caso de laASTM. El error aso-

ciado aesefactor, estaincorporado parcidmenteen R'. Por

ello, unay otrametodologiason similares, solo cambialigera-
mente el procedimiento.

TIEMPOSDE LECTURA
MASEMPLEADOS

El tiempo de | ecturadel hidrometro depende del sistema
declasificaci 6n usado. Laseparacionentrelimo yarcilla, se-
gun la Sociedad Internacional de las Ciencias del Suelos
(0,002 mm), por lague serige Cuba, ocurre norma mente ertre
8y 12 horas de sedimentacion, pero € tiempo exacto no pue-
de ser identificado de antemano. Mediciones entrelas6 y las
8 horasy después entrelas 12 y las 15 horas pueden dar una
medida precisade lospor cientosde arcillay limo.

Con el animo de reducir € tiempo de laboratorio, algu-
nos i nvestigadores han propuesto una variedad de tiempos
de observacion, | os cuales permiten agproximarseal tamafio
de particulas deseado a partir de un mecanismo de
extrapol aci 6n. Bouyoucos (1962) sugirid quelaslecturasa
40 segundosy 2 horas eran suficientes, pero GEEy BAUDER
(1979) sostuvieron que 2 horas sobreestimaba la fracci6n
arcilla y desarrollaron un método de medias ponderadas
parael cdculo delaarcilla, llevando acabo lecturasal,5y
24 horas. PaTrick (1958) usd 35 segundosy 8 horas. La
metodologia promovidapor laASTM, y general mente acep-
tada por lasagencias de mangjo de suel os, usalecturas a 3,
10y 30 minutos y 1,5;4,5y12 horas(Day 1965). Snembar-
g0, ASTM (1972) también recomendd 2;5; 15y 30 minutos
y 1;4 y 24 horas,yla2daedicion dd Manua de Métodos
Estandares (Gee y BAUDER, 1986) cita30y 60 segundos, 3;
10 y30minutosy 1; 1,5; 2y 24 horas. Parasalvar tiempo de
laboratorio y hacer més expeditos los andlisis, agunos la
boratorios|levan acabo unalectura entre 6 y 8 horas.

FORMA EN QUE SE EMPLEA
EL METODOEN CUBA

En Cuba se empleauna version bastante s mplificada del
método deASTM. El por ciento de particul asse cal culacomo:

R
P= - 100
m (27)

esdecir, sintomar en cuentala densidad de | as particulas de
suelo. R. esun vaor corregido de lalectura del hidrometro
gue se obtiene a partir delaecuacion:

R.=R+0.36 T -T, (28)
dondeT_y T, son latemperatura de caibracion y de experi-
mentacion, respectivamente.

S enlaec. 20 se sustituyen lostérminosrel acionados con
las densidades de la solucién por una ecuacion linea en
funci 6n de latemperatura, que en primera aproximacion pu-
diera ser lafuncion de dependencia del agua sin dispersante,
y se asume una densidad de suelos de 2,65 g cnr?, se obtiene

23
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una ecuacién similar a la de correccion que se emplea en
Cuba(ec. 28).

No obstante, |asimplificacion mayor radicaen los tiem-
pos de medicién adoptados, 40 s, 4 min, 16 miny 1 h. En
particular, la dificultad esta dada con este Gltimo tiempo, ya
quedlo conllevaaasumir que, a cabo delahoradeiniciado
€l proceso de decantacién, € contenido de particulas en sus-
pensién, enel rango demedicion del hidrdmetro, estaforma-
do solo por arcilla.

CONCL USIONES

« En d presente trabgo se hace una descripcion fisica
detallada del método del hidrémetro para e cédculo de

ASTMA y la de SSSA), asi como la version empleada
en Cuba. Se demuestra que ambas metodol ogias son
muy similares entre si; no obstante la simplificacion
adoptada en varios |laboratorios de suelo en Cuba, a
partir de la metodologia de la ASTM, puede acarrear
errores importantes al ser muy restrictivaen cuanto al
tiempo de medicidn y la no consideraci6n de la densi-
dad especifica de los suelos. La magnitud de estos
errores es analizada en un proximo traba o
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