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Reseña histórica.-El método de decantación 
para separar partículas de diversos tamaños se em­
plea desde épocas remotas; los antiguos griegos 
ya lo utilizaban. En 1692 lo aplicó por primera 
vez a los suelos, Gloughton (B. A. Keen, The Phy­
sical Properties of the Soil, London, 1931). 

En_ 1704 se emplearon los tamices para separar 

arenas. 
En 1750 se ideó la primera clasificación de sue­

los por tamaños, para satisfacer la necesidad cada 
día mayor de dar una denominación a cada tipo 
de suelo, según sus características dominantes, las 
cuales se encontraron íntimamente ligadas con la 
composición granulométrica. 

En 1805 s~ propuso un método para combinar 
el análisis con tamices y el de decantación, en una 
sola técnica. 

En 1850 Stokes sometió a la consideración de 
la Cambridge Philosophical Society, sus investiga­
ciones sobre el movimiento uniforme de una es­
fera en un líquido, 'que permitieron 'calcular la re­
sistencia de los flúidos (Ley de Stokes), y tener 
un concepto claro sobre la viscosidad. 

En 1867 Schi::ine aplicó la Ley de Stokes por 
primera vez, al análisis granulométrico de suelos, 
fundando los principios de éstos sobre bases cien­
tíficas. 

En 1915 apareció la balanza de sedimentación 
continua y se desarrolló una teoría matemática de 
los sistemas de sedimentación. 

En 1918 Wiegner ideó la probeta con tubo ma­
nométrico para encontrar la proporción de partícu­
las en suspensión después de determinado tiem­
po, dando nacimiento a la idea de determinar la 
proporción de partículas en suspensión en un li­
quido, en función de la densidad de la suspensión. 

que después fué perfeccionada con el método del 
hidrómetro. 

En 1922 y 1923, casi simultáneamente, Robin­
son, J ennings, Thomas y Gardner sugirieron el mé­
todo de la pipeta, que es actualmente uno de los 
más recomendables para análisis precisos y resulta 
mucho más rápido que el de sedimentaciones su­
cesivas. 

En 1927, Bouyoucos propuso el método del hi­
drómetro a que se refiere este trabajo, que es por 

ahora el de uso más general por rápido, sencillo y 
económico. 

Actualmente están investigándose métodos pa­
ra calcular la concentración de partículas de una 
suspensión en función del tiempo. W agner y otros 
investigadores han resuelto ya el problema para ma­
teriales uniformes como el cemento, pero tratán ­
dose de suelos, Morrison ha probado que aún se 
desconocen ciertas leyes para establecer un método 
sei:icillo y económico. 

Recientemente se ha comprobado que la relacióu 
que existe entre las propiedades de un suelo y su 
granulometría, es mucho más clara si se tiene en 
cuenta el porcentaje de partículas de tamaño coloi­
dal (menor de 2 micras). No se ha encontrado un 
método expedito y seguro para hacer esta determi­
nación, por lo que éste es uno de los puntos que se 
investigan en la actualidad con más interés, con la 
esperanza de abrir un nuevo horizonte en el campo 
de la Mecánica de Suelos. 

Importancia del análisis granulométrico.-El es­
tudio de las características de los suelos tiene más 
importancia cada día, tanto bajo el punto de vista 
de la ingeniería civil, como con fines agrícolas. Los 
adelantos de la Mecánica de Suelos en los últimos 
años son notables; pero algunos de sus procedi­
mientos tienen el inconveniente de requerir pruebas 
de laboratorio tan costosas, difíciles y lentas, que 
los ponen fuera de la práctica. Por esta razón, se 
ha dado importancia a la idea_ de desarrollar mé­
todos rápidos y fáci les de aplicar, que den una 
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orientación para resolver los problemas sencillos. 
Entre éstos están las pruebas de "Límites de Atter­
berg" y los "Análisis Granulométricos", que son 
de los más antiguos, pero que aún subsisten con 
ciertas modificaciones, por la gran utilidad que 
prestan, a pesar de que dan sólo datos generales. 

Para conocer completamente las característi­
cas de un suelo, es necesario estudiar su textura y 
su estructura; la primera se refiere a la forma, di­
mensiones, rugosidad, resistencia, densidad, etc., 
de los granos considerados individuahnente; y la 
segunda, a la forma en que están acomodados los 
granos individuales para c_onstituir el suelo, la re­
sistencia de éste, su permeabilidad, etc. 

Las pruebas de límites y las granulométricas no 
se refieren directamente a la estructura, sino sola­
mente a ciertas propiedades de la textura; pero es­
tas propiedades son tan características e influyen 
en tal forma en el comportamiento de un suelo, que 
dan a conocer indirectamente algunas de sus pro­
piedades de estructura. Por ejemplo, un suelo con 
más de 30% de arcilla, o que tiene un índice plás­
tico mayor de 15, en general es impermeable ( Coe­
ficiente de permeabilidad menor de un metro por 
año); tiene fuerte cohesión (frecuentemente más 
de 1 kg/ cm2 ) y poca fricción interna (menor de 
7°), su densidad aparente es escasa (menor de 
1.6) , se consolida difícihnente mientras está sa -
turado de humedad, tiene una considerable capi­
laridad, está sujeto a fuertes contracciones al se­
carse o a expansiones si estando seco se humedece, 
etcétera. 

Las características generales de un terreno, de­
ducidas de su composición granulométrica, se en­
cuentran en cualquier tratado completo de Mecá­
nica de Suelos. Estas características se dan refi-

. riéndolas al porciento que contiene de arcilla, limo 
y arena. Esos datos. generales bastan en la mayor 
parte de los casos para resolver los problemas sen­
cillos que presentan los suelos; pero a veces no .son 
suficientes, pues no debe perderse de vista que la 
granulometría es solamente uno de los muchos fac­
tores que determinan las propiedades de un mate­
rial. 

Supongamos que dos muestras tienen exacta­
mente la misma granulometría, pero que una está 
constituida por granos de forma regular, redon­
deada y muy lisos, y otra muestra está formada 
por granos planos, irregulares y rugosos. La pri­
mera muestra presentará mayor facilidad para con­
solidarse que la segunda y su densidad aparente 
será mayor; pero si la segunda se consolida arti­
ficialmente hasta obtener la misma densidad apa-
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rente que la primera, ésta será entonces más per­
meable, su resistencia a la penetración será menor 
y su resistencia al esfuerzo cortante será también 
menor que la segunda. 

En resumen, cuando se tengan problemas deli­
cados, habrá que recurrir a la técnica especial, di ­
fícil, costosa y lenta de la Mecánica de Suelos; pero 
cuando solamente se requiera un conocimiento ge­
neral, puede encontrarse una solución aproximada, 
pero sencilla y económica, mediante el análisis gra­
n ulométrico. 

Necesidad de implantar un método detallado 
para los análisis granulométricos.-La American 
Society of Testing Materials, propuso en la parte 
II de los Standards de 1939, un método para el 
análisis granulométrico de suelos; pero deja algu­
nos puntos sin precisar completamente. Esto puede 
dar lugar a que se encuentren resultados algo dis­
crepantes para una misma muestra, según la forma 
en que se hagan ciertas operaciones de detalle, que 
aparentemente no tienen importancia, pero ·que sí 
influyen. Por otra parte, el procedimiento de cáÍcu­
lo sugerido. es lento. En la actualidad es posible 
perfeccionar un poco este procedimiento, evitando 
en parte los males señalados. Con ese objeto he 
escrito estos apuntes. 

Si se analiza una muestrá de la tierra de un 
suelo por diversos procedimientos para determinar 
su granulometría, pueden encontrarse resultados 
bastante discrepantes, a veces hasta contradictorios. 
No hay un método que dé a conocer con cierta pre­
cisión la distribución de tamaños. Los datos de un 
análisis deben considerarse solamente como el re­
sultado de haber sometido una muestra a determi­
nado proceso. Este resultado se acercará tanto más 
a expresar la verdadera composición del suelo, 
cuanto más perfecto sea el procedimiento seguido 
y se opere con mayores cuidados, pero en los ca­
sos más favorables, es común obtener datos con 
errores considerables. Estos errores no tienen im­
portancia si son sistemáticos , es decir, si se man­
tienen más o menos constantes y en el mismo sen­
tido, en todos los análisis. Por ejemplo: para una 
muestra que contenga realmente 20% de arcilla, 
no importa que en todos los laboratorios se deter­
minen 24, 25 ó 26% ; pero sí sería grave que se 
obtuviera 15% en un laboratorio y 20 y 25% en 
otros. 

En el primer caso, serían comparables. los re­
sultados obtenidos por todos los laboratorios y se 
podrían deducir, en general, las características 
comunes a las tierras que tuvieran determinado por­
centaje de arcilla, que es el elemento que más influ­
ye en ellas. En el segundo caso, estas caracteds-
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ticas sólo podría establecerlas localme11te cada 
laboratorio; es decir, lo que en el laboratorio "A" se 
dedujera respecto a la tierra que tiene 20% de ar­
cilla, no podría aplicarse en los laboratorios "B" 
y "C", porque en ellos la misma tierra aparecería 
con un 15 o un 25% de arcilla. 

En consecuencia, es indispensable que en todos 
los laboratorios se sigan rigurosamente los mismos 
métodos de análisis, para obtener resultados com­
parables. 

Pondremos un ejemplo de algunas de las mu­
chas causas de discrepancia . entre los resultados 
que se tienen, siguiendo diferentes procesos. 

Según las especificaciones de la A. S. T. M. 
parte II de los Standards de 1939, el análisis de 
los granos de mayor tamaño de 2 mm. se hace en 
tamices, y el de los de menor tamaño, por sedi­
mentación . . (1) 

El análisis por tamices puede hacerse en seco 
o en húmedo; la cohesión en las tierras que tie­
nen arcilla es tan fuerte, que resulta imposible dis­
gregarlas en seco, por lo cual, las partículas rete­
nidas en cada malla no constituyen granos indivi­
duales, sino que son conjuntos de granos unidos 
por cohesión. Si la muestra se criba en húmedo, 
con los dedos se disgregan fácilmente los terronci­
tos, y se hacen pasar por las diversas mallas. me­
diante un chorrito de agua; la proposición que pase, 
dependerá en gran parte, del gasto y presión del· 
chorro. Según esto, el análisis por cribado en se­
co indicará granulometrías mucho más gruesas que 
el cribado en húmedo, y en éste, influirán en los 
resultados l~s condiciones en q~e se aplique el cho­
rro para lavar y dispersar los granos. 

Algo semejante puede decirse respecto a la par­
te de la muestra analizada por sedimentación me­
diante el hidrómetro; los resultados dependen en 
gran parte de la forma en que se evite la flocu­
lación y no hay método completamente satisfac­
torio para conseguirlo. 

Siendo evidente · la necesidad de que el método 
de análisis sea idéntico en todos los laboratorios 

' a continuación describo el que propongo, como. re-
sultado de experien~ias hechas para investigar la 
manera de disminuir los errores a que está sujeta 

F/6. 1 
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esta prueba, y procurar que se obtengan resulta­
dos uniformes. 

METODO PARA EL ANALISIS 
GRANULOMETRICO DE TIERRAS 

Se considera como tierra el material que pasa 
la malla número 4 (4.76 mm. de abertura). En la 
teoría se supone que los granos son de forma es­
férica, pero se ,aplican los mismos principios a 
cualquier suelo, aunque la forma de sus granos sea 
muy variada. Se llama tamaño de un grano al diá­
metro de la esfera que tiene un volumen igual al 
del grano. El análisis de los granos de 4. 76 a 
0.074 mm. de tamaño, se hará por medio de tami­
ces, y el de los granos de 0.15 a 0.001 mm. por 
medio del hidrómetro; en los tamaños de 0.074 
a 0.15 mm. deben concordar los resultados de los 
tamices y el hidrómetro. 

l. Obtención y preparación de la muestra 

Es de suma importancia que la muestra que se 
tome sea verdaderamente representativa del mate­
rial. En el "Instructivo para el Estudio de Prés­
tamos y Muestreo'', de la Comisión Nacional de 
Irrigación, se describe la forma de tomar las mues­
tras en el campo, según su objeto. A fin de que 
la pequeña muestra para el análisis granulométrico 
sea :representativa de la muestra total recibida en 
el laboratorio, se seguirá el método de cuarti;os 
ilustrado en la figura 1, procediendo en la siguien­
te forma: 

Se rompen los terrenos mayores de 2 cm. con 
los dedos o con un mazo de madera. 

Con una pala se amontona la muestra forman­
do un cono, y procurando que cada palada caiga 
en el centro y derrame .por igual en todas direc­
ciones. 

Se extiende el cono en un círculo, caminando 
alrededor y ensanchándolo gradualmente con la pa-

{l) Solamente los granos de un tamaño inferior a 
0.2 mn~ .• siguen la Ley de Stokes, que se ,.,_,,tea para 
determ~nar la granulometrfa por el métodu de sedi­
mentación. 
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la hasta que el material se extienda con un grueso 
uniforme. 

Se divide el círculo en cuartos, se desechan dos 
cuartos opuestos, con los dos cuartos sobrantes se 
forma otra pila cónica, tomando alternativamente 
una palada de cada ·cuarto. 

Con esta nueva pila se repite la operación, el 
númefÓ de veces necesariás hasta que sobren unos 
3 kgs. de tierra, que se pasan por la malla número 
4, rompiendo nuevamente todos los terrones para 
que queden retenidos únicamente los granos o pie­

drecillas individuales o conjuntos de granos uni­
dos por materiales cementantes. (Terrón es el con­
junto de granos qué se mantienen unidos por cohe­
sión con cementan tes arcillosos únicamente; si se 
satura de humedad se reblandece y puede desmoro­
narse con los dedos.) 

El peso del material retenido en la malla 4 y 
el que pasó por la misma, se anota en la parte su­
perior de la forma 14 "Análisis por Cribado". 

Cuando la muestra total p.ese menos de 10 kgs. 
o no contenga piedrecillas o terrones de mayor ta­
maño de 5 mm., no es necesario . tomar por cuar­
teo la muestra para el análisis; basta extender la 
muestra total en el piso, y apartar la muestra para 
el análisis tomándola ~on "un cucharón uniforme­
mente, de toda la parte extendida. 

Lo que pasó la malla 4 se mezcla perfectamente 
y se aparta un kg., ya sea _por cuarteos o utilizan­
do el aparato mostrado en la Íigura ·2, que consiste 
de una tolva que en su parte inferior tiene láminas 
transversales que forman divisiones iguales para 
descargar a uno y otro lado de la tolva, sobre dos 
depósitos, en los que la muestra se divide mecáni­
camente en dos partes iguales: lo que cayó en Ún 
depósito se aparta, y lo que se recogió en el otro 
se vacia nuevamente en la tolva, repitiéndose la 

operación el número de veces ne€esario hasta obte­
ner en uno de los depósitos el peso de la muestra 
requerido. 

El kilogramo de tierra así obtenido se seca al 
sol, y se pasa (en seco) por la malla 100, desba­
ratando los terroncitos con los dedos, hasta reunir 
unos 250 grs., que se utilizarán para el análisis con 
hidrómetro en la forma que se describe después; 
la parte retenida en la malla 100 se tira. 

Para el análisis por cribado se toman como 600 
gr. de la tierra que pasó por la malla 4, se mezclan 
perfectamente, se pesan 100 gr. aproximando al 
décimo de gramo, se secan a la estufa a 110º du­
rante 12 horas como mínimo, y se determina el peso 
de la tierra seca, que se anota en la parte supe­
rior derecha de la forma 14. 

ZJ 

· -- (" 
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2. Análisis por cribado 

Se determina al décimo de gramo el peso P' 
de la muestra sobrante después de tomar los 100 
gramos y se pasa por .la vía húmeda, por las mallas 
números 8, 14, 28, 48, 100 y 200, poniendo la 8 
arriba y las demás una bajo otra en el orden indi­
cado; lo que pasa la maya 200 se tira. 

Para el lavado se utilizará una piceta de un 
litro ; la abertura del tubo de salida será de 1 mm. 
de diámetro y el chorro se dejará caer siempre· de 
una altura de 5 cm. sobre la tela, es decir, la piceta 
se moverá para facilitar el lavado de los granos, 
siempre con la abertura a 5 cm. de altura sobte la 
malla, para que se opere a ~ita - pl'esi6n constante 
en todos los laboratorios. 

Colo-cados los tamices unos so.bre otros como 
se ha dicho, se principia por lavar· la- tierra en el 
tamiz número 8, frotando los terroncitos con Jm; 
Jedos para deshacerlo's, al mismo tiempo q.ue se 
echa agua con la piceta; rio se tallen los granos con-­
tra la tela. 

Cuando se note que en la malla 8 ya no hay te­
rron~itos (grupos ÍOrf!1ados por c?njuntos d~ gra­
nos) , sino que todos los granos individuales rete-­
nídos son mayores que la. aberfuí·a de la -malla, se 
quita ésta y se repite la oper§lci§n en la 14 y d~s- ' 
pués en las otras hasta llegar a la 200. 

Se ponen a secar al sol en las mismas mallas, 
los· materiales reteriiños en cada una; después de 
este secado queda en cád~ nialla un polvito:. q~e no. 

; , 
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pasó por la vía húmeda porque se queda pegado, 
pero que sí pasa en seco; para cribarlo se colocan 
nuevamente los tamices uno sobre otro en el orden 
en que se hizo el análisis, y se ciernen nuevamente 
(en seco), durante unos 4 ó 5 minutos. 

En seguida, el material retenido en cada malla 
se pasa cuidadosamente con un pincel a unas cha­
rolas, y se seca a la estufa a 110º, durante 12 ho­
ras como mínimo; si el calor de la estufa no 
perjudica a las mallas, puede secarse la tierra 
en ellas. 

Se designará por P' el peso de la tiera sin se­
car a la estufa que se tomó para el análisis por 
cribado. 

p el peso de los 100 gr. de tierra después de 
secarlos a la estufa. 

P 8 , P rn P 28 • • • el peso de la tierra seca reteni­
da en las mallas 8, 14, 28 ... 

El peso de la tierra seca cribada, es 

El resultado del análisis por cribado se expre­
sa en porcientos acumulativos y se calcula en la 
siguiente forma: 

Peso de la tierra rete- % retenido % acumulativo nida en las mallas 

Ps 100 Ps 100 Ps 
-p- - p-

p,~ 100 p,~ 100 (Ps + P14) 
- p- p 

Peso de la tierra seca que pasa por la malla 100: 

P100= P-(Ps +P14+ .. . .. ... ........ PlOO) 

3. Idea general sobre el análisis con hidróme­
tro.-Los granos que pasan la malla 100 se anali­
zarán por sedimentación: Para esto hay varios 
procedimientos, como el de la pipeta, el de sedimen­
taciones sucesivas de Wiegner, el del hidróme­
tro, etc. 

Todos ellos están basados en la Ley de Stokes, 
que en principio consiste en que, dentro de ciertos 
límites, una esfera que está en .suspensión en un 
flúido, cae con una velocidad que es directamente 
proporcional al cuadrado de su diámetro y a la di­
ferencia de densidad entre el sólido y el flúido, e 
inversamente proporcional a la viscosidad del 
flúido. El problema consiste en determinar la ve­
locidad de caída de los granos, para deducir su 
diámetro. 

Si se determinan los tiempos t1 , t 2 , t3 , que tar­
dan diversos granos en descender dentro de una 
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probeta con agua la distancia vertical L, la Ley de 
Stokes permite deducir los diámetros d1 , d 2, d 3 co­
rrespondientes. 

·Para completar el análisis es necesario, además, 
saber qué cantidad o qué peso de granos de cada 
uno de esos diámetros hay en la probeta. 

Con este fin se utiliza el hidrómetro (Fig. 3) 
que tiene una escala en el vástago para indicar el 
número de gramos g de material que hay en sus­
pensión en la probeta desde la superficie del agua 
hasta el centro de flotación del hidrómetro (L) · 
Así, al cabo del tiempo t" todos los granos mayo­
res del diámetro d1 ya habrán caído abajo de L, y 
la escala del hidrómetro indicará el número de gra­
mos g1 que hay en suspensión de menor diámetro 
que d1 • 

Al cabo del tiempo t 2 , el hidrómetro indicará 
cuántos gramos g2 hay en suspensión de diámetro 
menor que d2, y al cabo de t3 los g3 gramos de diá­
metro menor de d3 , etc. 

En consecuencia, podemos decir que hay g1 gra­
mos que pasarían por una malla que tuviera una 
abertura de d1 mm.; hay g2 gramos de tierra que 
pasarían por una abertura de d2 mm., etc., como 
si se hiciera un análisis por medio de tamices. 

Naturalmente el fenómeno no se verifica en la 
forma tan simple como se ha descrito, pues al cabo 
del tiempo t1 , no solamente habrán caído abajo de 

CE. NTRO t>t:L 
UIOQOME.iQO 

L • O. -42 L"' 

r/G ..3 

L 
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L todos los granos de diámetro mayor que di, sino 
que, además, . cayeron otros granos de diámetro 
menor que d

1 
que al iniciarse la prueba se encon­

traban a una distancia menor que L respecto del 
centro del hidrómetro; pero los hidrómetros se 
calibran en una forma tal, que equivale a que el 
fenómeno se verifique como se ha dicho. 

La Ley de Stokes es aplicable a tierras de ta­
maño comprendido entre O. 2 y O. 0002 mm. 

La experiencia ha demostrado que los procedi­
mientos actualmente en uso para hacer los análisis 
con hidrómetro a la temperatura ambiente, corri­
giendo las lecturas por temperatura para reducirlas 
a 20º C., son imprecisos, por lo que se procurará 
hacer las pruebas a 20º ó una temperatura tan cer­
cana a ésta como sea posible. 

Para esto se acondicionará un local de unos 
5X3X3 m.3 , con paredes rellenas de algún mate­
rial aislante, y se instalarán aparatos para controlar 
la temperatura, ya sea rudimentarios como cámaras 
humidificadoras y un ventilador para hacer bajar la 
temperatura, y focos o radiadores para subirla; o 
bien, mediante equipos completos para clima arti­
ficial adquiridos en el comercio. En este local po­
drán hacerse, además de los análisis granulométri­
cos, las pruebas de densidad, permeabilidad y aque­
llas en las que' l~ temperatura afecte los resultados. 
Cuando se dificulte la construcción de este local, 
se adquirirá un baño de temperatura constante, co­
mo el descrito en los standards de la A. S. T. M., 
Designation D 422-39, "Method of Mechanical 
Analysis of Soils". Estos aparatos hechos en Mé­
xico sacan un costo de unos $ 800.00; son incómo­
dos y solamente sirven para los análisis granolu­
métricos, por lo que siempre que sea posible se 
preferirá el cuarto de temperatura controlable. 

Las probetas que se utilicen serán de 45. 7 cm. 
(18") de altura y 6.4 cm. (2.5") de.diámetro in­
terior, y tendrán una marca que señale 1000 cm.3 

de capacidad. 

4. Ejecución del análisis con hidrómetro.-Co­
mo se indicó en el punto número 1, se pasan en seco 
unos 250 gr. de tierra por la malla 100; después se 
toma una primera muestra . de 100 gr., se pone a 
secar a 110º C. durante 12 horas como mínimo, 
y se determina el peso w de la tierra seca, que se 
anota en la parte superior derecha de la forma 14 
"Análisis con hidrómetro". 

Del resto de la tierra que pasó la malla 100, se 
toma una segunda muestra como de 65 gr. en caso 
de que el material sea arcilloso, ó 115 gr. si es are-

z; 

noso, determinándose su paso W' al O .1 gr. con el 
mayor cuidado. 

Como la tierra solamente se secó al sol, no per­
dió toda su humedad higroscópica. El peso seco 
de la segunda muestra que se analizará en el hi­
drómetro es : 

W'w 
W= 100 

que se anota en la parte superior derecha de la for­
ma 14 "Análisis con hidrómetro". Esta segunda 
muestra se pone a saturar durante 18 horas como 
mínimo, en una cápsula de evaporación, agregán­
dole agua hasta cubrirla, y de 5 a 20 cm.3 de de­
floculante. 

El defloculante puede ser una solución normal 
de cristales de silicato de sodio (Na2 Si 0 3 ) (H20). 
Se prepara poniendo agua destilada en una probeta 
de un litro, agregando el silicato poco a poco y 
agitando la solución constantemente hasta que el 
hidrómetro dé una lectura de 36.5 a 20º C. para 
un litro de solución. Cuando se necesite mucha pre­
cisión y se tema que la solución de silicato de sodio 
afecte a los resultados, deberán corregirse las lectu­
ras del hidrómetro para tener en cuenta su influen­
cia. Para esto se prepara un litro de solución, 
poniendo la misma cantidad que se agregó a la 
tierra, y se toma la lectura del hidrómetro, que 
será la corrección substractiva que deberá hacerse. 

Si la tierra contÍene materia orgánica, antes de 
saturarla se le· agregan 100 cm.3 de peróxido de hi­
drógeno (agua oxigenada) al 6%, y se mezcla 
perfectamente; se pone a la estufa a llÓº C. du­
rante una hora para destruir la materia orgánica y 
facilitar la dispersión, y después se satura como ya 
se indicó, durante 18 horas. 

En seguida se pasa el material de la cápsula al 
vaso de un agitador (Fig. 4) , se agz:ega agua des­
tilada hasta unos 5 cms. abajo del borde del vaso, 
y se dispersa 15 minutos si se trata de arcillas o 5 
si son migajones o limos. Se vacía el contenido del 
vaso en la probeta de sedimentación, lavándolo per­
fectamente para que no queden partículas adheri­
das a los deflectores del vaso; se agrega agua des­
tilada hasta . completar un litro de suspensión 
procurando que el agua esté lo más cerca posible 
a 20 º C. de temperatura. Se pone la probeta en el 
cuarto o en el baño de temperatura constante, agi­
tando la muestra frecuentemente, _hasta que tome 
la temperatura del cuarto o el baño, que se procu­
rará sea de 20 º C. 

Se cubre la boca de la probeta con la palma de 
la mano y se .agita durante un minuto o el tiempo 



Fig. 4 

necesario para obtener una suspens10n uniforme. 
Se coloca la probeta rápidamente sobre la mesa del 
cuarto de temperatura constante, o en el tanque 
del baño, se hace funcionar el cronógrafo, se coloca 
el hidrómetro y se hace una lectura en la parte 
superior del menisco, a los 20 segundos, 40 segun­
dos, 1 minuto y 2 minutos; se coloca el termóme­
tro en la probeta; a los 5 minutos de iniciada la 
prueba se leen el hidrómetro y el termómetro, se 
sacan cuidadosamente para no alterar la columna 
de dispersión, se enjuagan y se dejan en agua 
que esté a la misma temperatura que la suspen­
sión; con suficiente anticipación se vuelven a in­
troducir en la suspensión con el mayor cuidado, 
para hacer otra lectura a los 10 minutos, se vuelven 
a sacar y así se prosigue haciendo lecturas a los 
20 y 40 minutos, hora y media, 4 horas y 22 horas. 

Las lecturas se anotan en las columnas a, b, c, 
d, de la forma 14. 

Antes de utilizar un hidrómetro, deberá desen­
grasarse perfectamente el vástago, lavándolo con 
agua y jabón, y con alcohol, a fin de que la ele­
vación del menisco en la escala sea siempre la mis­
ma en cada hidrómetro. 

En las pruebas delicadas, después de concluir 
las lecturas del hidrómetro, se vacia el contenido 
de la probeta en un recipiente como un vaso de 
precipitado o una charola grande, enjuagando va­
rias veces la probeta para que no queden en ella 
partículas de tierra; se pone el recipiente en una 
estufa a 110º C. de temperatura, durante 24 ho­
ras como mínimo, para que se evapore el agua y 
se seque la tierra; la diferencia de pesos del reci­
piente con la tierra seca y del recipiente vacío, 
será el peso de la tierra seca, que debe coincidir 
con el que se determinó con la fórmula: 

W' ""' 
W= 100 

Si la diferencia es mayor que O. 2 gr., es con­
veniente repetir el análisis. 

IRRIGACION EN lv!EXJCO 

5 . Correcciones a las lecturas del hidrómetro.­
Se corrigen las lecturas del hidrómetro por calibra­
ción y temperatura utilizando las escalas 6 y 7 ad­
juntas Lám. N9 10; la lectura corregida se anota en 
la columna e del anexo 14, la escala 6 debe detenni­
narse experimentalmente para cada hidrómetro, en 
todos los casos; la escala 7 puede utilizarse para 
cualquier hidrómetro sólo .en trabajos de rutina; 
cuando se requiera alguna precisión, debe deter­
minarse también experimentalmente para cada 
hidrómetro, pues en la corrección interviene la 
dilatación del bulbo. Es laborioso e impreciso cal­
cularla analíticamente, por lo que se determinará 
de preferencia experimentalmente. Las anotacio­
nes de la columna e deben corregirse siempre 
que la densidad de la tierra sea diferente de 2.65; 
el factor de corrección por densidad F se toma de la 
escala 8 y se anota en la parte superior de la for­
ma 14. Se multiplica este factor por las cantidades 
de la columna e, y los resultados se anotan en la f , 
que indicará las lecturas del hidrómetro con todas 
las correcciones. 

6. Cálculo de los porcientos.-Para obtener el 
% de material en suspensión en cada lectura, con 
referencia al peso de la muestra tomada para el 
análisis con hidrómetro, se multiplican por 100 las 
lecturas de la columna f y se divide entre W. Estos 
resultados indican el % de material que pasaría 
por las mallas que tuvieran una abertura igual a 
los tamaños indicados en la columna K. 

Los datos del análisis deben referirse al mate­
rial que pasa la malla número 4, o sea a los P 
gramos que se tomaron para . cribarlos en las 
mallas. 

Si con el hidrómetro se analizaran los P 100 gra­
mos de tierra que pasan en híímedo por la malla 100 
al hacer el cribado de la segunda muestra, las lec­
tura~ del hidrómetro "l" indicarían directamente 
los resultados que se obtendrían si se continuara 
el análisis de esta segunda muestra para los tama­
ños más chicos que las mallas. Pero como para el 
hidrómetro se emplean W . gramos, es necesario 
deducir las lecturas l' 1 , l' 2 • • • que se hubieran ob­
tenido con los P 100 gramos. Dichas lecturas serían : . 

l' _ 1t ·· P100 
, - w .· 1, _ h · P100 

.- w 
Los porcientos de nniterial referidos a la I~mes­

tra que pasa la malla 4, de- tamaños menores que 
dl, d2, d3 . . . se calculan con las fórmulas: 

100 Proo · lt 
PW 

100 · P100 · h 
PW 

100 · P100 · h .. 
PW 

Estos porcientos se anotan en la columna g. 
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7. Cálculo de los tamaños.- La Ley · de Stokes 
se expresa generalmente en la forma : 

1 · ( D - D ' ) . d2 

V = 18n 

V= Velocidad de caída en cm./ seg. 
D= Densidad de la tierra (gr./ cm.3 ) . 

D' = Densidad del agua. 
d =Tamaño del grano en cm. 
n =Viscosidad del líquido · en gr. X seg. 

cm.2 

Si para comodidad de los cálculos se pone V en 
cm./ min., n en poises y d en mm. resulta: 

V 
32.7 (D-D' ) d 2 

u 
de donde haciendo: 

resulta: 

e = 0.1749 J n 
1D-D' 

d = e ,..¡ --V-
que permite calcular el diámetro de los granos de 
tierra que caen en una suspensión con veloci­
dad V. 

Los valores de C sé toman del diagrama nú­
mero 11, calculado para temperaturas del agua de 
15 a 30 º C. para densidades de tierra de 2.35 
a 2 . 90 ; se anotan en la columna j. 

Para calcular ,..¡ --V- se tiene en cuenta que los 
granos caen eñ la suspensión con velocidad uni­
form e: si un grano desciende L cm., en T minu­
tos, resulta: 

L 
.V === --;y' 

Los hidrómetros empleados están calibrados de 
modo que las lectur~s de la escala indican el nú­
mero de gramos de tierra que está en suspensión 
en la probeta, desde un punto llamado "centro de 
flotación del hidrómetro" hacia arriba; por ejem­
plo, si la lectura del hidrómetro es 43 y se ha 
calculado en la forma que después describimos 
d = O. 005 mm., quiere decir que en la probeta 
hay 43 gramos de tierra de diámetro menor de 
O . 005 mm., desde el centro del hidrómetro para 
arriba. 

Otros hidrómetros dan la densidad de la sus­
pensión correspondiente al centro de flotación del 
h idrómetro, lo cual modifica ligeramente el proce­
dimiento del cálculo, que no describimos porque 
en México excepcionalmente se usan esos hidró­
metros. 

A medida que la suspensión se asienta, sube el 
centro del hidrómetro en la probeta y baja en ésta 
el nivel del agua, por lo que el valor de L depende 
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del porcentaj e de materiales que esté en suspen­
sión, o en otras palabras, de la lectura del hidró­
metro. 

Aproximadamente, se ha deducido que si L" 
es la profundidad del extremo inferior del hidró­
metro, la altura de caída efectiva L desde el punto 
de la lectura del vástago (Fig. 3) al centro del 
hidrómetro es : 

L = 0 .42 L" 

Con esta relación se forma una tabla que da 
las alturas de caída L correspondientes a las lectu­
ras del hidrómetro. 

Las casas fabricantes procuran que todos sus 
hidrómetros tengan la misma relación entre la al­
tura de caída y la lectura del vástago, pero de to­
dos modos es necesario que al hacer la calibración 
de los hidrómetros en los laboratorios, se determi­
nen los valores de L. 

La escala 9 da los valores de , l L en función 
de las lecturas originales del hidrómetro N9 28153. 

Cuando se tenga manera de medir el volumen 
del bulbo del hidrómetro, no se aplicará la fórmu­
la anterior que es sólo aproximada, sino ·1a si- · 
guie'ute, que fué establecida por A. · Casagrande 
(Ver Fig. 5). 

Volumen del bulbo 

L = L ' + ~ (L" - A rea de la se~c ión transversal ) 
de la probeta de sedimentación. 

L = Altura efectiva de caída. 
L' = Distancia del extremo superior del bulbo 

a las diversas par tes de la escala del vás­
tago. 

___ ~ec_:!_u~ _____ _ 

F/6 5 

Cent~o del ~ 1 drometro 

centro del volumen delbülóof­
.i:: 
2 

-------
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L" =Longitud del bulbo en cm. 

Con la escala 10 se determinan los valores de 
y T correspondientes a los tiempos transcurri­
dos desde que se inició la prueba hasta que se hace 
cada lectura de hidrómetro. 

Los valores de VL se anotan en la .columna h 

de la forma 14 y los di: v""T en la columna i, con 
estos valores y de los respectivos de e pueden dedu­
cirse los diámetros de los granos correspondientes 
a cada lectura del hidrómetro (producto de la co· 
lumna j x h dividido por la i) , que se anotan en la 
columna k. 

Las columnas g y k dan a conocer la composi­
ción granulométrica de la muestra total; es decir, 
indican los % acumulativos de tierra que pasarían 
por mallas que tuvieran las aberturas indicadas 
en la columna k. 

8. Nomograma.-El procedimiento anterior per· 
mite obtener el diámetro de los granos con 3 cifras 
de aproximación. En todas las pruebas de rutina 
bastan dos cifras, y entonces se facilita notable­
mente el cálculo utilizando el nomograma de Ca­
sagrande, marcado con el número 12. 

Se apoya una regla en la escala 1, en el punto 
correspondiente a la densidad de la tierra, y en la 
escala 2 en el punto que indique la temperatura 
media desde que se principió la prueba hasta el 
momento en que se hace cada lectura; se prolonga 
la línea de 1 a 2 hasta encontrar la escala 3, en la 
que se anota la intersección. (Véase la clave del 
nomograma.) 

En la escala 4 se apoya la regla en el punto 
correspondiente a la lectura del hidrómetro, y en 
la escala 5 en el punto que indique el tiempo trans· 
currido del principio de la prueba a cada lectura; 
se prolonga la línea de 4 a 5 hasta encontrar la 
escala 6 que da la velocidad de caída de los gra· 
nos, adonde se marca el punto. 

Finalm~nte, se unen los puntos marcados en 
las escalas 3 y 6. El punto donde esta línea corta a 
la escala 7, indica el tamaño del grano en mm. 

En la parte de la derecha de la escala 4, deben 
anotarse las lecturas del hidrómetro correspon· 
diendo a las alturas efectivas de caída L de la 
izquierda, teniendo en éuenta la corrección del 
menisco para que no necesite hacerse esta corree· 
ción antes de entrar al nomograma. 

9. Gráfica granulométrica.-En la forma 13 se 
dibuja la gráfica granulométrica del material, en 
% acumulativo. 

IRRIGAC!ON EN MEXJCO 

Para la parte analizada por cribado se pasan 
a escala los datos de las dos últimas columnas de 
la derecha de la forma 14 "Análisis por cribado", 
tomando los tamaños en la escala de la derecha, Y 
los % retenidos acumulativamente en la escala de 
abajo. 

La gráfica partirá de un % retenido igual a 
cero para el tamaño 4. 76 mm., que es la abertura 
de la malla número 4 por la cual se cribó todo el 
material previamente. Después del punto corres· 
pondiente a la malla 4, se dibujan los d~ las ma· 
llas 8, 14, 28, 48, 100 y 200, con abertura de 2.362, 
1.168, 0.589, 0.295, 0.147 y 0.074 mm. respecti· 
vamente, suspendiéndose la gráfica en el último, 
que corresponde al tamaño 0.074 mm. 

En el cuadro 15 se anotan las aberturas corres· 
pondientes a los tamices "Tyler" y sus equivalen· 
tes de la serie U. S. 

Para continuar el dibujo de la gráfica en la 
parte analizada con hidrómetro, los porcientos 
anotados ei;i la columna g se toman en la escala su­
perior de la forma 13 "tanto por ciento que pasa", 
y los "Tamaños" correspondientes indicados en la 
columna k en la escala de la derecha. Para los ta· 
maños de 0.074 a 0.15 mm., la gráfica tiene una par­
te común para el análisis por cribado y el del 
hidrómetro, en la que deben obtenerse resultados 
concordantes. 

10. Clasificación.-Los granos de tierra reci­
ben diversas denominaciones según sus tamaños. 
El Anexo número 16 indica las clasificaciones 
propuestas por el Bureau of Soils, de los Estados 
Unidos; por el Instituto Técnico de Massachussets; 
la llamada Internacional de Gilboy y Plummer ; 
la de Atterberg y la del Comité de Cimentaciones 
de la ciudad de México, sugerida por el señor in­
geniero José A. Cuevas. 

Según la proporción ~n que están mezcladas 
las partículas de diversos tamaños para constituir 
los suelos, se clasifican en 5 grupos principales 
como se indica en el Anexo número 17, que se 
subdividen en 17 clases. El Departamento de In­
vestigaciones y Laboratorios de la S. C. O. P. está 
estudiando actualmente la forma de simplificar 
esta clasificación. 

La clasificación por tamaños se deduce de la 
gráfica de cada tierra en la escala de la derecha 
de la forma 13; la clasificación de la composición 
granulométrica de la tierra se anota en la parte su­
perior de la forma 13, y se toma del Anexo 17 
según la proporción que haya de granos de cada 
tamaño. 
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v - Ve!oetdod en cm/ seg. 
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LEC TUNA 

Cfl'fT/lO DEL 
VOi.UHEl'I 
DR BVJ..80, 

H, 

Lo altura deco/éla !f¡¿ que co­
rresponde o lo lectura RH 
del h1drómefro se defermi-

0 na con lo .F<:ir.177ula: 

~ Voluml!(J d~ bulbo 
"-.J u ~f{ _¡_ /h_ del flidromelro) 
~ 1 ''< r+z ll Á/"e<u:ielapmbe"lo-
0 · de .$1'!idÚ1"1enlocJtfn 

~ COIYSTLJ.l'fT.E 

~ H, Debe deferrryinorse ppro 
tj diferentes valores de 12H 
e:) .d loderechode loescalo 

4 deben onofarse los va-
~ lo~s de RHc¡ve corre.spoo 2 don a las respecfiva's olfv-
~ ras de cafdo !IR. 
"..J Los h1drómefros .se calibran 

a 20; ff¡ wr/a de 14 o 16 c.m. 
lJ h de IS o 17 cm. en los d/­
ver.so.s fipos . 
Poro //<¡u1dos diferenfes 
del aguo, dehen calcularse 
los valores de 8 y modificar 
lo e.seo/o .3; lo.s e.scolo.s I y 2 
.se aplican s<?Jarnen'h?o :r.u.5-
pen5iones en agua. 

A. Cos og rande, Ju! 1929 
tf!av 1$ada May. 1931 
R12r 1.,ado lb'- 193/J. 

4dap+.;, lng . L Echea~ora'::l P> . 
t) i\>Ujo: ~ .ilcold~ 

AIYéXO 12 



J u L!O-AGOSTO 1942 

ANALISIS GRANULOMETRICO 
Proyecto-f~'.!!¿'!.g_._UmP-iC..<2 ,_ -~• Mues t-r a ____ #_ _;)_4-__6_ ________ Pozo __ e _______________ ------

Operador_ _,__(j_11f_t_err_er..l...flmQY.D. Ubicación ________________________________________________ ---------· 
Fecha ___________________ ------------------_ Elevación _______ ___ ________________ Profundidad ______________ _ 

Clasificación ___ __ ______________ _______________ . ____ .. ___ . __ . __ .. ___ _ 
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Grava media 
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Tan-to por cienio retenido 

Dibújese con linea puntuada la gráfica de la mues-tra -roial, y 
con línea continua la gráfica de la parte de la mues'tra que 
pase la malla 4. 
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30 IRRIGACION EN MEXICfJ 

LABORATORIO DE MATER I ALES 
ANALISIS GRANULOMETRICOS 

Proyecto u obra: Junta Caminos. Muestra: N úm. 946. Pozo ................. .. .. ...... ........... ............ . 
Ubicación : Camino T a mpi co -Vall es . Elev . ..................... ... ..... . Prof . ....... : . .... ....... ..... ..................... .... .... . 

Km. 21 + 970 

Fecha : 8 de junio de 19-±2. 
Operador: S. Gutiérrez Zamora. 

Malla 1 
Peso retenido 1 

Núm. 

1 

8 16.0 1 

14 
1 

15.8 
1 1 28 20.2 

1 
48 1 19.7 

1 
100 26.3 

1 1 

200 

1 

29.8 

ANALISIS POR CR I BADO 

R etenido lVJalla 4 47.0% Kg. Pasa malla 4 53.0 % 
Muestra tomada P1 = 228.0 gr. M uest. que se secó p = 87 .5 gr. 

% retenido 
1 

% acumulativo Tai°nafío en mm. 

8 8 2.362 
8 16 1.168 

10 26 

1 

0.589 
10 36 0.295 

13 49 
1 

0.147 

1.5 64 

1 

0.074 

Peso en t ierra seca ana lizada P = ~~~- = 200 gr. 

p· 
P eso t ierra seca que pasa por malla 100: Pwo = lOb - (ps + p14 + ... p ion) = 102 gr. 

Hid rómetro Núm. 381045. 
Densidad real: 2.683. 

ANALISIS CON EL HIDR O M ETRO 

P eso de la Muestra W 1 = 36.2 gr. 
Corree. D ens. (Es r . 3) F 0.994. 

100 gramos después de secados pesan: w = 88. 9 gr. 
W'w 

Peso muestra seca W = WO = 31.90 gr . 

! 

, __ "_ l_ b_/ __ c_l __ d -'--' _e_.cl __ r ___ g _ _ _ 1 _ _ h _ __ i _
1 
_ _ i __ ¡ __ k_1 

Lect uras hidrómetro 
--------- -----

Temp. Tiempo 
en Min. 

Hora 
•C. Origina l 

20 :;eg. 

40 " 
1 m in. 

8.38 21 .0 

8.38 21.0 

8.39 21.0 

2 " 8.40 21.0 

10 " 8.48 21.0 

20 " 8.58 20.7 

"l " 

21.3 

20.2 

19.4 

18.5 

16.8 

14.9 

40 " 9.18 20.5 1 12.9 
lh. 30m. 10.08 20.2 10.0 \ 

21 " 1 8.38 20.0 4.0 

Correg. " l " 
por Corrcg. 

Ca lih. por 
y T emp. densidad 

21.7 

20.6 

21.8 

20.7 

19.g 

19.0 

17.3 

15 .4 

13.3 

10.3 

19.8 1 
18.9 

17.2 

7.4 

4.2 

15.3 

13.2 

10.3 

7.4 

4.2 

/ 

1 
1 

Pa:r1a 

% 
del total 

34.8 

33.0 

31.7 

30.3 

27.5 

24 .5 

21.2 

16.5 

11 .8 

6.7 

3.o70 

3.091 

3.ülO 
3.112 

3.129 

3.148 

3.170 

3.213 

3.241 

3.280 

0.580 

0.816 

1.000 

1.415 

3.160 

4.470 

6.310 

9.490 

15.5.00 

38.000 

c. 
Corree. 

por Vise . 
y Dens . 

0.01330 

0.01330 

0.01330 

0.01330 

0.01330 

0.01334 

0.01340 

0.01345 

0.01349 

0.01350 

Diá m. 
en 

m m. 

0.0716 

0.0508 

0.0415 

0.0293 

0.0131 

0.0095 

0.0067 

0.0046 

0.0028 

0 .0012 

4 horas! 12:38 20.l 7. 2 1 

----·----l----1----1----1----- - ---1----·--- - - 1- - - -

Arcilla: 
Limo: 

· Arena lll!Y fina: 
Arena fina: 

16.5 % 
16.5 " 
7.0 " 

2.00 

E se. 1 y 2 eF 100P100 1 1 

PW 

1 

Arena media: 12.0 % 
,, gruesa: 8.0 ,, 

Grava fina: 20.0 ,, 

Ese. 
4 

E~c -

5 
Diag. 

6 
h 

j 
i 

Forma Nfim. 14 
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CUADRO 15 

TAMICES EMPLEADOS PARA HACER ANALISIS GRANUL,OMETRICOS 

Abertura Mallas Diámetro Equivalente 
del alambre de la serie 

en mm. "Tyler" Pulgs. u. s. 

1 
26.67 - .148 -
22.43 - .135 -
18.85 - .135 --
15.85 - .120 -
13.33 - .105 -
11.20 -- .105 ~ -

9.423 - .092 -
7.925 2% .088 -
6.680 3 .070 - -

5.613 g1 • 12 .065 - -
4.699 4 .065 ·1 
3.962 5 .044 5 
3 .327 6 .036 \) 

2.794 7 • .0328 7 
1 2.362 8 .032 ,. ,. 

1.981 9 .033 10 
1.651 10 .035 12 
1.397 12 .028 14 
1.168 14 .025 16 

.991 16 .0235 lil 
.833 20 .0172 20 
.701 24 .0141 25 

1 .589 28 .0125 3(1 
.495 32 .0118 35 
.417 35 .0112 40 
.351 42 .0100 4() 
.295 48 .0092 50 
.246 60 .0074 60 
.208 65 .0072 70 
.175 80 .0056 80 
.147 100 .0042 100 
. 124 115 .0038 120 

1 .104 150 .0026 140 
. 089 170 .0024 17il 
.074 200 - .0021 200 
.061 250 .0016 230 
.053 270 - .0016 270 
.043 325 .0014 325 
.038 400 .001 --

-



32 /RRIGACION EN MEXICO 

CL4SlfiCAOONEj OE St/ELQS" SEal/H 
EL 7:4MAib !)E' L4S A4RTICllLAS 

.... . <'! -

TAMAÑO /NTt"RN4CION4L .SJ:- 8/REAtl JIASSAO.IUSErrl IN5. 
-~ lQ 

DEl.<iRA 
~óZBOYyR.l/,VAI& OFSG'LS /NST/lZITEOr ATTERBENG ~AS 

~¡J ~ 
WoENNI· IN tlS.A. Tér/../M()L06'/ Q~ ~ C.oJL~ 

STélNl.H!J 

20aJO . (iélé'OLO 

K!ESS 
2000 

fiNE 
Vt:WCO..WSE 

/()()(} 6.RAVEL 
Cl24RSe 

600 
CQARSe ~ tl r~se 

~ SAND - 6..ft?BSM'D ~ ~ 
5a? ~ ~ i t) 

ME/)/{/Af Mé'D/l/M L4RSl4S ~ SANO ~ ~ 250 Nm/UN 

200 fiNESANt ~ 

flNE 
100 

r/Né 
74 VeRY rEIN 

CQ4R.5r 

~ 
,FINE 

SANO 60 SANLJ 

50 C"OARSE ~ 
FINE ~ \3 

20 

" 
LAMAS ~ ~ 

CQ4RSE S/LT ; MElJ/l/M ~ ~ ~ 6 (,) ~ 
~ i.... 

SCllL{l,F'F ~ ~ 
~ 5 rJNE "' FINE 

~ (,) 

2 
CQ4RZ >-. CQ4RS.E ~ '16 ~ ARC74LAS 
r/NE 

\:j 
MéOIVN aLLO!f)E 

az CLAY 
')... 

TEILCllEN ~ )... ~ - COLO/.QD" 
~ 01 

~ r!Ne \) 
OOER SlW~ ~ 

O()()/ ~ . (CouavJ) ~ 

l 

ROllTON · CR!5T.4/ES l l 

~ ·-;-,-··¡~ ¡ 1 

ANt=XO 16 



3J JULIO-AGOSTO 1942 
CUADRO SINOPTJCO DE CLASIFICACION DE TIERRAS 

ANEXO NUM. 17 

Menos de 20% de 
arcilla. 

De 20 a 30% de 
arcilla. 

30% o más de ar­
cilla. 

•Menos de 20% de 
arcilla y limo. 

De 20 a 50% de 
arcilla y limo. 

50% o más de ar­
cilla y limo. 

l 

ARENAS 

MIGAJONES 
ARENOSOS. 

FRANCOS, MI­
GAJONES LI­
MOSOS Y LI­
MOS. 

MIGAJONES. 

ARCILLOSOS. 

ARCILLAS. 

35% o más de grava fi­
na y arena gruesa y 
menos de 50% de are­
na fina y muy fina .. 

20% o más de grava 
fina y arena gruesa, 
15% o más · de are­
na media y menos de 

( 

50% de arena fina y 
muy fina ......... . 

50% o más ele arena 
fina y muy fina .. .. 

50 % o más de arena 
muy fina ......... . 

Más de 45% de grava 
fina y arena gruesa. 

25% o más ele grava 
fina, arena gruesa y 
media, menos de 35% 
de arena muy fina y 
menos ele 45 % de gra­
va fina y arena grue-
sa ................ . 

35% o más ele arena 
fina y muy fina, me.­
nos de 25 % de grava 
fina y arenas grue-
sa y media ....... . 

Más de 35 % de arena 
muy fina ......... . 

Menos ele 20 % de ar­
cilla, de 30 a 50% ele 
limo y de 30 a 50 % 
de arena .......... . 

Menos de 20 % de arci­
lla, de 50 a 80 % de 
limo y menos de 50 % 
de arena ......... . . 

ARENA GRUESA. 

ARENA MEDIA. 

ARENA FINA. 

ARENA MUY FI­
NA. 

MIGAJON ARENO­
SO GRUESO. 

M1GAJON ARENO­
SO MEDIO. 

MIGAJON AREN0-
::30 FINO. 

MIGAJON ARENO­
SO MUY FINO. 

FRANCO. 

MIGAJON LIMOSO. 

Menos de 20 % de arci­
lla, 80 % o más de li­
mo y menos · de 20 % 
de arena . . . . . . . . . . . LIMO. 

/Menos de 30 % de limo 

~ 
~re~~ ~? .. ~. ~?.~º .. ~~ 

De 20 a 50 % de limo y 
de 20 a 50 % de are-

\ na ................ · 

(

De 50 a 80 % de limo y 

~~e~~~~~.~~'.~-~~~~~~ 

/De 30 a 50% de arci­
lla, menos de 20% de 
limo y de 50 a 70% 
de arena .......... . 

30 % o más de arcilla, 
menos de 50% de li­
mo y menos de 50% 
de arena .. . ....... . 

De 30 a 50% de arcilla, 
de 50 a 70% de limo y 
menos de 20% de are-
na ...... .,,,,,, .. ,. 

MIGAJON AR C I­
LLOSO ARENO­
SO. 

MIGAJON AR C I­
LLOSO. 

MIGAJON AR C I­
LLOSO LIMO­
SO. 

A R C I L LA ARE-· 
NOSA. 

ARCILLA. 




