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Resumen

Dada su importancia en varios campos de investigación, la clasificación, retención y movimiento
del agua en el suelo ha llamado la atención de muchos investigadores durante el último siglo. En
este trabajo se investiga el efecto de la humedad sobre las propiedades f́ısicas del suelo tales como
la densidad o la conductividad hidráulica. Además se exploran algunos métodos para la medición
indirecta de humedad. Como resultado de las mediciones de humedad se encontró que las sondas
de resistencia eléctrica tienen un tiempo de respuesta grande (d́ıas) y la respuesta de la sonda de
neutrones en arena es una función cuadrática con el contenido de humedad del suelo.

1. Introducción
El suelo es un sistema natural que consta de una o más sustancias y de una mezcla de interacciones
entre sus tres fases [1]: fase sólida (las part́ıculas del suelo), fase ĺıquida (agua) y fase gaseosa (aire). La
fase sólida puede ser mineral u orgánica; la mineral está compuesta por part́ıculas de distintos tamaños,
formas y composición qúımica; la orgánica está compuesta por residuos vegetales en diferentes etapas de
descomposición y organismos en estado de vida activa. La fase ĺıquida está constituida por el agua en el
suelo con sustancias en solución y ocupa una parte o la totalidad de los poros entre part́ıculas sólidas.
La fase gaseosa corresponde al vapor o aire que ocupa aquel espacio entre poros no ocupado por el agua,
aśı como se muestra en la Fig. 1.

Figura 1. Fases del suelo. Los poros entre part́ıculas sólidas pueden estar ocupados por aire o agua.

El suelo, como un todo, está dif́ıcilmente en equilibrio ya que continuamente sufre alteraciones en sus
propiedades f́ısicas como: cambios mecánicos (expansión o contracción), movimiento de su fase ĺıquida,
transporte de solutos, variaciones térmicas, etc. Dichas alteraciones se deben principalmente al conte-
nido de agua en el suelo (humedad). Conocer el contenido de humedad en el suelo y los efectos en sus
propiedades f́ısicas es de gran importancia para distintas ĺıneas de investigación que abordan el tema.
En la primera parte de este trabajo se estudia el movimiento del agua en el suelo a partir de la solución
numérica de la ecuación de Richard [2], en la segunda parte se muestran resultados experimentales para
determinar el efecto de la humedad en la densidad del suelo y en la última se investigan tres métodos
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para la medición indirecta de humedad en el suelo: sonda de resistencia eléctrica, reflectómetro y sonda
de neutrones.

2. Composición del Suelo
El suelo es un sistema hetereogéneo y poroso, compuesto por part́ıculas muy pequeñas e independientes,
cuyo arreglo determina el volumen del espacio poroso, en el cual se transmite o se retienen el agua y el
aire. La separación en entre part́ıculas está relacionada con su tamaño. Los suelos se dividen en grupos
[3] dependiendo del diámetro promedio de part́ıcula. En la Tabla 1 se muestra tal clasificación.

Suelo Diámetro de grano [mm]
arena muy gruesa 2.00-1.00

arena gruesa 1.00-0.50
arena media 0.50-0.25
arena fina 0.25-0.10

arena muy fina 0.01-0.05
limo 0.05-0.002

arcilla menores a 0.002
Tabla 1. Clasificación del suelo según su diámetro promedio de grano.

Al volumen relativo de poros en el suelo se le conoce como porosidad [1] y se define como la relación entre
el volumen ocupado por los poros (Vp), respecto al volumen total del suelo (VT ).

φ =
Vp

VT
=

Vg + Vl

Vs + Vg + Vl
, (1)

donde Vl es el volumen ocupado por el ĺıquido, Vg es el volumen ocupado por el gas y Vs es el volumen
ocupado por los sólidos. Los suelos con un diámetro de part́ıcula grande tienen menor porosidad que
suelos con un diámetro de grano pequeño, aunque el tamaño medio de los poros individuales sea mayor
en los primeros (granos grandes) que en los segundos (granos pequeños). En los poros es precisamente
donde el agua se almacena. El almacenamiento de agua en el suelo nos lleva a otro importante concepto,
humedad, definida como el contenido relativo de agua en el suelo. La humedad se puede expresar de varias
maneras, relación de peso (gravimétrica), relación de volumen (volumétrica) o con relación al volumen
de poros ocupados por agua (grado de saturación). En este trabajo la relación usada es la gravimétrica,
que se expresa como:

θ =
ml

ms
, (2)

es decir la relación entre el peso del agua en el suelo (ml) con respecto al peso del suelo seco (ms).

3. La Succión en el Suelo
El concepto de succión está relacionado con la capacidad de extraer o movilizar el agua existente en el
suelo. La succión se debe principalmente a la diferencia de presión del gas dentro suelo. Cuando el suelo
se encuentra en estado de saturación, es decir cuando todos los poros están ocupados por agua, no existe
succión. Entre el suelo y el agua existen varios tipos de fuerzas (qúımicas, térmicas, gravitacionales) y su
combinación genera un potencial total (ΨT ). Este potencial se puede expresar como la superposición de
los diferentes potenciales que actuan entre el suelo y el agua [4].

ΨT = Ψm + Ψs + Ψz,

donde Ψm es el potencial matricial, Ψs el potencial osmótico y Ψz el potencial gravitacional. A continua-
ción se explica la procedencia de cada uno de ellos.
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Potencial matricial
El potencial matricial está asociado con las fuerzas capilares que obran entre el agua y la matriz
del suelo.

Figura 2. Efecto de capilaridad. El agua se adiere al suelo en los poros capilares debido a una diferencia de presiones

En la Fig. 2, se ilustra el efecto de capilaridad, el cual liga el agua al suelo. El potencial matricial se
define como la presión negativa, relativa a la presión del gas del suelo y la presión del gas externo
al suelo.

Ψm = −
ρRT

Mw
ln

(
p

p0

)
, (3)

donde ρ es la densidad del agua, R la constante universal de los gases, T la temperatura del suelo,
Mw es la masa molecular del agua, p es la presión de vapor de agua y p0 es la presión en el estado
de saturación. La relación entre presiones

RH =
p

p0
,

se conoce como humedad relativa.

Potencial osmótico
La presencia de solutos afecta las propiedades termodinámicas del agua, en particular los solutos
bajan la presión de vapor de agua del suelo.

Figura 3. Efecto de difusión a través de una membrana semipermeable

El potencial osmótico se debe a la difusión de solutos en el suelo y es de importancia en vecin-
dades de membranas semipermeables como la interfase entre el suelo y las raices de una planta.
Está relacionado con la temperatura y la concentración de soluto Cs.

Ψs = −RTCs (4)
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Potencial gravitacional
El potencial gravitacional es el trabajo necesario para desplazar el agua desde un punto de referencia
a otro de interés, bajo el efecto de la fuerza gravitacional. Este tipo de potencial es de mayor
importancia en condiciones de saturación, ya que en éste estado los otros potenciales son nulos.

Figura 4. Flujo de agua en el suelo debido al potencial gravitacional. Todos los poros están ocupados por agua y
por lo tanto no existe succión.

El potencial gravitacional se expresa como:

Ψz = ρgz, (5)

donde g es la aceleración gravitacional y z es la altura de referencia a la que se encuentra el agua.

3.1. Relación Succión-Humedad
Definimos la humedad reducida [4] como:

S ≡
θ − θr

θs − θr
, (6)

con θr la humedad residual, es decir el agua que se encuentra en los poros no interconectados y por lo
tanto no es fácilmente extraible y θs la humedad de saturación. Para relacionar la humedad y la succión
hay varios modelos, uno de los más usados es el de Van Genuchten (VG) [5].

θ − θr

θs − θr
=

[
1

1 + (αΨT )n

]m

, (7)

donde:
m = 1 − 1/n, 0 < m < 1.

α es un parámetro que da idea de la porosidad del suelo (si tenemos dos tipos de suelo tal que α1 > α2,
el suelo que corresponde a α2 tiene una mayor porosidad). En general α, n, m y θr son parámetros a
ajustar.
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Figura 5. Modelo de Van Genuchten. Ver ec. (7).
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En la Fig. 5, el modelo VG: la succión crece a bajas humedades hasta el punto de humedad residual (θr)
y es muy pequeña en humedades cercanas al punto de saturación (θs).

4. Movimiento del Agua en el Suelo
El movimiento del agua en el suelo ocurre en el caso saturado y en el no saturado. En el estado saturado
el agua tiene un movimiento preferencialmente horizontal y una pequeña componente de flujo vertical,
mientras que en el caso no saturado el agua se dirige hacia la zona freática (zona saturada), es decir en
dirección vertical aunque es posible tener componentes laterales [4].

4.1. Conductividad Hidráulica
La conductividad hidráulica (K) es un importante parámetro del flujo de agua en el suelo. En el caso
saturado (Ks) es función de la densidad, viscosidad del fluido (η) y de la permeabilidad intŕınseca del
suelo (k):

Ks =
kρg

η
. (8)

Las unidades de la conductividad hidráulica son de velocidad y generalmente están dadas en cm/h. Los
suelos con una alta porosidad y una pobre interconectividad entre los poros, tienen pequeños valores de
Ks [4]. En el caso no saturado la conductividad hidráulica depende del potencial de succión. En la Ref. [5]
se propone la conductividad hidráulica como:

K(h) = Ks S1/2




∫ S

0
dx

h(x)
∫ 1

0
dx

h(x)




2

, (9)

donde h es conocido como el potencial de elevación y está relacionado con el potencial de succión como

Ψm = ρgh. (10)

Es un potencial con unidades de distancia y f́ısicamente lo podemos asociar con la profundidad a la que
existe un potencial de succión Ψm. La ec. (9) es posible integrarla anaĺıticamente usando la relación de
VG y como resultado tenemos la conductividad hidráulica en el estado no saturado:

K(S) = Ks S1/2
[
1 − (1 − S1/m)m

]2
. (11)

En la sección 4.3 se estudiarán las implicaciones de esta ecuación.

4.2. Flujo en Suelo no Saturado
Tal como se muestra en la Fig. 6, la zona no saturada está limitada entre la superficie del suelo y la
zona freática. Alĺı el contenido volumétrico de agua es menor que la porosidad del medio, es decir que no
todos los poros están llenos de agua. El movimiento del agua en la zona no saturada es producido por la
combinación de efectos gravitacionales, térmicos y potenciales qúımicos [1].
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Figura 6. Zonas de humedad en el suelo. La zona no saturada está limitada entre la superficie del suelo y la zona freática.

La ecuación de movimiento del fluido en la zona no saturada se puede hallar a partir de la ley de Darcy [6],
que relaciona el flujo de agua a través del suelo (q) y el gradiente del potencial de elevación total, H = h+z
(ver ecuaciones (5) y (10)).

q = −K(h)∇H, (12)

y de la continuidad del flujo de agua

∂θ

∂t
= −∇q − ℓ, (13)

siendo ℓ la rata con la que se está perdiendo humedad en el medio. Al introducir (12) en (13) se tiene que

∂θ

∂t
=

∂

∂xi

(
Ki(h)

∂H

∂xi

)
− ℓ

(el sub́ındice i es una abreviación para las compontes (x, y, z)). Por lo tanto al descomponer el potencial
de elevación total tenemos

∂θ

∂t
=

∂

∂xi

(
Ki(h)

∂(h + z)

∂xi

)
− ℓ. (14)

Esta es llamada ecuación de Richard, la cual depende del contenido de humedad (θ) y del potencial
de elevación (h).

4.2.1. Ecuación de Richard en Función de la Humedad

Si hacemos uso de la definición de difusibilidad del agua en el suelo no saturado [2],

D(h) = K(h)

∣∣∣∣
∂h

∂θ

∣∣∣∣ ,

y suponemos que el movimiento del agua es vertical, la ec. (14) se convierte en

∂θ

∂t
=

∂

∂z

(
D(h)

∂(θ)

∂z

)
+

∂K(h)

∂z
− ℓ.

Los coeficientes de conductividad hidráulica y difusibilidad se expresan en términos de la humedad usando
la relación de VG (ec. (7)). El coeficiente de conductividad hidráulica en función de la humedad es la
ec. (11) y el coeficiente de difusión es

D(S) =
(1 − m)Ks

αρgm(θs − θr)
S1/2−1/m ×

[
(1 − S1/m)−m + (1 − S1/m)m − 2

]
. (15)

Por lo tanto la ecuación de Richard en términos de la humedad es

∂θ

∂t
= D(θ)

∂2θ

∂z2 +
∂θ

∂z

∂

∂z
D(θ) +

∂

∂z
K(θ) − ℓ. (16)

Como podemos ver, esta ecuación diferencial tiene una componente de difusión (primer término), una
componente de dispersión (segundo término), componente de efecto gravitacional (tercer término) y
pérdida de humedad (cuarto término).
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4.3. Solución Numérica
Para solucionar la ecuación (16), debemos hacer uso de las parametrizaciones (6), (11) y (15). En la
Ref. [5] reportan algunos valores calculculados para los parámetros a ajustar del modelo de VG (α, n, m
y θr), con distintos tipos de suelo. En nuestro caso los suelos a estudiar son la arena y el suelo franco (un
suelo que contiene minerales en igual proporción óptimo para el crecimiento de plantas ). Usando estos
valores podemos estudiar el comportamiento de los coeficientes de conductividad y difusión.
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Figura 7. Coeficiente de conductividad hidráulica y coeficiente de difusión en función de la humedad

En la Fig. 7 tenemos la conductividad hidráulica para la arena y suelo franco. Este coeficiente es creciente
como función de la humedad y toma su mayor valor en el punto de saturación. El coeficiente de difusión a
bajas humedades es muy pequeño, mientras que cerca al punto de saturación toma valores de importancia.
En general, la conductividad hidráulica y la difusión son mayores en la arena que en el suelo franco.

4.3.1. Movimiento del agua sin término de secado (ℓ = 0)

Para la solución de la ecuación de Richard se necesitan algunas condiciones que hemos elegido libremente.

Condiciones de Frontera: Sobre la superficie, el suelo está seco y a una profundidad de 4 m en estado
de saturación (ver Fig. 6).

Condiciones iniciales: Un gradiente de humedad como función la profundidad (una función cuadráti-
ca).
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Figura 8. Solución de la ec. (16) con ℓ = 0. Humedad como función de la profundidad

En la Fig. 8 tenemos algunas curvas que son resultado de la solución de la ec. (16), con las condiciones
anteriormente mencionadas. El contenido de humedad es función de la profundidad. En la arena y en
el suelo franco se puede apreciar el gradiente de humedad inicial cuadrático (t = 0), la distribución de
humedad cambia de distinta forma para la arena y el suelo franco. En la arena, el flujo hacia la zona
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freática es rápido, tanto aśı que al cabo de medio d́ıa la función que describe el gradiente cambia de
concavidad. En el suelo franco vemos que después de 5 d́ıas, el gradiente de humedad pasa de tener un
dependencia cuadrática con la profundidad, a ser una función lineal.
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Figura 9. Solución de la ec. (16) con ℓ = 0. Humedad como función del tiempo

De la Fig. 9 se puede inferir que en la arena el movimiento del fluido es más rápido. Durante el primer d́ıa
ocurre todo el transporte del fluido, aproximadamente a una profundidad de 2 m, la arena se encuentra
saturada. En el caso del suelo franco, el movimiento es más lento ya que el contenido de humedad comienza
a estabilizarse después de 9 d́ıas. A profundidades de 2 y 3 m, la humedad ha aumentado en un 10%
durante los 10 primeros d́ıas.

4.3.2. Movimiento del agua con término de secado (ℓ 6= 0)

Para modelar el secado del suelo, nos hemos basado en resultados experimentales de pérdida de humedad
durante 10 d́ıas de un suelo saturado. El factor de pérdida de humedad extrapolado es:

ℓ(z, t) = bte−az, (17)

donde b es la rata de pérdida de humedad diaria y el inverso de a es aproximadamente la profundidad a
la que se encuentra la zona saturada. Los parámetros ajustados son:

a = 3.75 m−1 b = 0.078 dia−1

A continuación se encuentran las condiciones para la solución de la ecuación de Richard:

Condiciones de Frontera: A una profundidad de 4 m se encuentra la zona freática.

Condiciones iniciales: Todo el sistema se encuentra en estado de saturación.

La Fig. 10 muestra la humedad como función de la profundidad para arena y suelo franco. En los dos
tipos de suelo se parte desde el estado de saturación. El contenido de humedad disminuye rápidamente
sobre la superficie del suelo (z = 0). En la arena se observa que a partir de una profundidad de 2 m, el
suelo se encuentra saturado para todo tiempo. La superficie pasa de estar con una humedad de 25% a
11% al cabo de 10 d́ıas de secado. En el suelo franco, a partir del quinto d́ıa, la zona freática está a 3 m
de profundidad y a los 10 d́ıas es notorio un gradiente de humedad sobre toda la muestra.
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Figura 10. Dinámica del agua en suelo saturado con efecto de seacado. Humedad como función de la profundidad.
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Figura 11. Dinámica del agua en suelo saturado con efecto de seacado. Humedad como función del tiempo

En la Fig. 11 está la humedad como función del tiempo para arena y suelo franco. Para ambos casos el
secado sobre la superficie es lineal y de menor magnitud para mayores profundidades. Por ejemplo, para
la arena a una profundidad de 2 m, casi no hay pérdida de humedad. En el suelo franco después de 10
d́ıas la humedad sobre la superficie y a 50 cm de profundidad son iguales.

5. La Densidad del Suelo
La densidad del suelo se ve afectada principalmente por dos razones, la relación aire-agua en los poros
(humedad) y la disminución del volumen total de los poros (compactación). Se define densidad aparente [7]

ρ ≡
mt

Vt
, (18)

la relación de la masa total (sólido, ĺıquido y aire) del suelo mt y el volumen total ocupado Vt por la
muestra de suelo. La densidad real o espećıfica se define como:

ρs ≡
ms

Vs
, (19)

como la relación de la masa del material sólido ms y el volumen ocupado por dicho material Vs. A
continuación se exponen métodos para la medición de estas densidades.

5.1. Densidad Real o Espećıfica
Para hallar la densidad real se usa el procedimiento de la norma de INVIAS-128, gravedad espećıfica [8].
En este procedimiento se obtiene la relación de peso del material sólido que ocupa un volumen V , con
respecto al peso de agua destilada ocupando el mismo volumen V .
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Gs =
ms/V

mw/V
=

ρs

ρW
. (20)

Dado que la densidad del agua es ∼1 g/cm3, el valor de Gs se reduce a la densidad real del suelo. El
objetivo de la práctica es hallar el peso del agua desplazada al introducir el material sólido (principio de
Arqúımedes).

Figura 12. Balón aforado. En su interior se tiene una mezcla de agua y material sólido.

En un recipiente de vidrio con agua destilada (Fig. 12) a una cierta temperatura T , introducimos una
muestra de suelo y se calcula el peso del fluido desplazado de la siguiente forma:

mw = mrw + ms − mrsw,

donde mrw es la masa del recipiente con un volumen de agua V mientras que mrsw es la masa del
recipiente con una mezcla de material sólido y agua ocupando el mismo volumen V .
Si tenemos en cuenta el efecto de la temperatura sobre la densidad del agua, aumentamos un poco la
precisión

Gs = α
ms

mw
,

donde α es la relación entre pesos unitarios (la misma unidad de volumen) del agua a temperatura T y
a 20 oC

α =
γT

γ20oC
,

valor tabulado en la Ref. [8]. La Tabla 2 lista algunos valores t́ıpicos de Gs [9].

Tipo de Suelo Gs

Arena 2.65-2.67
Arena limosa 2.67-2.70

Arcilla inorgánica 2.70-2.80
Suelos con micas o hierro 2.75-3.00
Tabla 2. Gs para algunos tipos de suelos.

5.2. Densidad Aparente
El agua del suelo se liga a las part́ıculas sólidas por un fenómeno llamado cohesión. La cohesión se debe a
fuerzas de Van der Waals [2], es decir fuerzas de atracción entre moléculas neutras del agua y del sólido,
aśı como se sugiere en la Fig. 13.
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Figura 13. Efecto de cohesión. El agua se liga a las part́ıculas sólidas por fuerzas de Van der Waals.

Debido a este fenómeno se forman cúmulos de granos. En un suelo seco los granos no se unen, todos los
granos están sueltos y en medio de ellos existen pequeños poros (microporos).

Figura 14. Aumento de volumen debido a la humedad. El agua hace que se formen cúmulos de granos modificando aśı el
espacio poroso.

En un suelo húmedo, el espacio entre cúmulos de granos es mucho más grande (macroporos) [3] y como
resultado neto el volumen del suelo húmedo es mayor al del suelo seco, tal como se ilustra en la Fig. 14.
El aumento en el volumen modifica la densidad aparente de la muestra. El volumen ocupado por los
poros puede ser modificado con compactación sobre el suelo. La compactación puede ser asociada [9] con
la cantidad de enerǵıa mecánica E que se le da a una muestra para que ocupe un cierto volumen V

C =
E

V
−→ n

mpgh

V
, (21)

dejando caer n veces una masa mp, desde una altura h sobre la muestra de suelo, de acuerdo con la
norma de INVIAS-141 [8], la cual define también el instrumento (ver Fig. 15) para la realización de tal
operación.

Figura 15. Recipiente metálico para la compactación del suelo. La muestra de suelo se introduce en el recipiente y se
compata con la caida libre de un martillo.

El procedimiento general se basa en tener una muestra de suelo con un contenido de humedad conocido y
encontrar el peso de ésta muestra compactada ocupando siempre el mismo volumen V del recipiente. Esto
se repite con distintos contenidos de humedad y cambiando el valor de la compactación. A continuación
se encuentran algunos resultados para arena.
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Figura 16. Densidad vs número de golpes con el martillo (compactación), para distintas humedades.

En la Fig. 16 se puede ver que la densidad del suelo aumenta a medida que lo compactamos. La diferencia
de densidades se refleja desde el primer golpe de martillo con un aumento promedio en todas las humedades
de 0.3 g/cm3, y de ah́ı en adelante el aumento promedio de la densidad por golpe es pequeño (5.0 ×10−3

g/cm3).
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Figura 17. Densidad vs humedad, para distintos valores de compactación

En la Fig. 17 tenemos la densidad en función de la humedad del suelo para distinto número de golpes
con el martillo. En esta gráfica podemos ver más claramente el aumento de la densidad con la humedad.
A una compactación de n = 0, la densidad tiene cambios bruscos. Esto se debe a que la muestra sin
ningún golpe de martillo puede tener una compactación muy variable. Si promediamos los resultados de
la Fig. 17, para las distintas compactaciones, hallamos una relación del comportamiento de la densidad
aparente como función de la humedad, mostrada en la Fig. 18
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Figura 18. Comportamiento promedio de la densidad de arena compactada como función de la humedad.
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La función ajustada en la Fig. 18 es tipo cuadrática

ρ(θ) = aθ2 + bθ + c,

con párametros de ajuste
a = 1.41 × 10−7g/cm

3

b = 1.22 × 10−5g/cm
3

c = 1.62 g/cm
3

Esta tendencia nos da información sobre la densidad promedio de la arena en el rango de humedades de
0 a 25% gravimétrico (estado no saturado). Por ejemplo la densidad en seco (θ = 0 %) de la arena es
aproximadamente 1.62 g/cm3.

6. Medición de Humedad

6.1. Sondas de Resistencia Eléctrica
El método de resistencia eléctrica es una forma indirecta para medir el potencial de succión del suelo. El
sensor de resistencia eléctrica (Fig. 19) lleva en su interior un trozo de yeso conectado a electrodos de
tal forma que dependiendo del contenido de humedad que tenga el yeso, cambia el valor de su resistencia
eléctrica.

Figura 19. Sensor de resistencia eléctrica

El fabricante relaciona el potencial de succión con el valor de la resistencia de la siguiente forma [10]

Ψ(R, T ) =
4.093 + 3.213R

1 − 0.00973R − 0.01205T
, (22)

siendo R la resistencia eléctrica del yeso medida en kΩ, T la temperatura del suelo (oC) y Ψ el potencial
calculado (kPa). La respuesta del sensor se ve afectada con cambios térmicos (ec. (22)), por lo tanto es
necesario hacer correciones con el valor de la temperatura promedio del suelo.
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Figura 20. Temperatura de suelo franco en una matera por 2 meses.

La temperatura del suelo se puede medir con la sonda 109-L [11]. En la Fig. 20 se muestra la lectura del
sensor dentro de una matera con suelo franco durante 2 meses. Se obtuvo una temperatura promedio de
16.2(5) oC. Con esta temperatura se corrige la respuesta del sensor de resistencia eléctrica (ec. (22)).
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6.1.1. Calibración de las Sondas de Resistencia Eléctrica

La idea general para la calibración es fijar ciertos contenidos de humedad en muestras de suelo e intro-
ducirles los sensores saturados para que se sequen hasta que la humedad del suelo sea la misma que en
la sonda.

Figura 21. Ilustración del procedimiento para lograr una mezcla homogénea de suelo. Materas selladas herméticamente

Es necesario tener un contenido de humedad homogéneo en la muestra de suelo. El método para homo-
geneizar una muestra grande es tomar pequeñas cantidades de suelo y darles un contenido de humedad
espećıfico (gravimétricamente). Finalmente se vuelven a mezclar todas estas pequeñas muestras (Fig. 21).
El suelo húmedo se introduce con las sondas en materas y se sella herméticamente el sistema para que
la pérdida de humedad sea mı́nima. El secado de la sonda se modela usando la ecuación de Hinks [12],
apropiada para modelar efectos de difusión a través de una membrana semipermeable, el cual es aplicable
en nuestro caso ya que se trata de un proceso similar. Matemáticamente el modelo se expresa como

Ψ − Ψe

Ψi − Ψe
= e−kt, (23)

siendo la succión inicial Ψi y la succión estacionaria Ψe. El objetivo de la calibración es relacionar la
lectura de las sondas (Ψ) con el contenido de humedad gravimétrico (θ). La humedad gravimétrica se
calcula a partir de muestras de suelo húmedo que son secadas en un horno a 105 oC durante 24 horas.
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Figura 22. Respuesta de las sondas en función del tiempo

En la Fig. 22 se ve que a bajas humedades (∼6% gravimétrico) las sondas no se estabilizan. A humedades
más altas como la que se muestra de 43%, las sondas se secan hasta llegar a una humedad similar con
la del suelo. Ajustando el modelo de Hinks a este caso, encontramos el valor de interés Ψe. En la Fig. 23
tenemos los ajustes para la respuesta de las sondas a distintas humedades. A mayor humedad gravimétrica
(θ), menor es el valor Ψe.
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Figura 23. Ajustes para diferentes humedades.

El tiempo que demora la sonda en secarse es relativamente largo, entre 1 y 5 d́ıas dependiendo del
contenido de humedad del suelo (Fig. 23). En la Fig. 24 se muestra la calibración final para este tipo de
sondas.
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Figura 24. Calibración sondas Watermark.

Los datos experimentales son ajustados a una distribución de Fermi, ya que los puntos tienen una ten-
dencia similar.

Ψ(θ) =
ΨA

1 + exp{ θ−θ0

dθ }
+ ΨB. (24)

Los respectivos parámetros se encuentran en la Tabla 3.

ΨA (kPa) ΨB (kPa) θ0(%) dθ( %)
822.8 104.7 30.5 4.6

Tabla 3. Parámetros para la calibración de sondas Watermark

6.2. Reflectómetro de Ondas Electromagnéticas.
El funcionamiento de un reflectómetro electromagnético se basa en la medición del tiempo que emplea
una onda electromagnética desde que se emite hasta que se registra su reflexión (reflectómetro) a través
de un cierto medio.
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Figura 25. El reflectómetro consta de un circuito emisor en la parte superior y dos varillas metálicas igualmente espaciadas
que se introducen en su totalidad en el suelo.

Si en este medio se propaga una onda electromagnética, entonces el vector de desplazamiento eléctrico
es [13]:

D = ǫ0E + ǫ0χeE = ǫE, (25)

donde el coeficiente
ǫ = (1 + χe)ǫ0

se conoce como permeabilidad eléctrica del medio, y se expresa en la mismas unidades de ǫ0 (permeabilidad
eléctrica del vacio). La permeabilidad relativa se define como:

ǫr =
ǫ

ǫ0
. (26)

Para sólidos constituyentes del suelo el valor de la constante dieléctrica es ǫr ∼ 5 y para el agua es
ǫr ∼ 80. El funcionamiento de este sensor es similar al de una ĺınea de transmisión, donde la velocidad
de porpagación de una onda depende de la constante dieléctrica del medio.

v =
1

√
µǫ

=
1

√
µ0ǫ0ǫr

=
c

√
ǫr

,

por lo tanto expresamos la constante dieléctrica como función del tiempo que gasta en llegar la onda
reflejada

ǫr =

(
ct

2L

)2

. (27)

La sonda ilustrada en la Fig. 25 es el sensor CS616 [11]. Este dispositivo, a diferencia de los sensores de
resistencia eléctrica, tiene respuesta inmediata sin embargo como en todas las sondas, es necesario tener
una calibración inicial puesto que no todos los suelos tienen la misma constante dieléctrica. El rango de
medida para estas sondas se encuentra entre dos extremos: respuesta al aire libre y respuesta cuando se
encuentra totalmente sumergida en agua. En la Tabla 4 se encuentra la respuesta de la sonda en estos
dos medios.

Aire Agua
t[µs] 14.89(2) 40.70(4)

Tabla 4. Respuesta del sensor CS616 al aire libre y en agua.

Por lo tanto se espera que al introducir la sonda en algún tipo de suelo la lectura esté entre 15 y 40 µs.
Al igual que en la sección 6.1.1, teniendo las muestras de suelo húmedo se introducen los sensores y se
registra la lectura en cada caso. En la Fig. 26 se muestra la respuesta del sensor en suelo franco, variando
el contenido de humedad de las muestras.
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Figura 26 . Calibración de la sonda CS616 en suelo franco.

La función ajustada en este caso es de la forma:

θ(t) = θf

(
1 − exp

{
t − t0

τ

})
, (28)

donde
θf = 49.1%

t0 = 15.94 µs

τ = 5.71 µs

Como se observa en la Fig. 26, cuando la sonda tiene lectura ∼40 µs el suelo franco se encuentra saturado
(50% gravimétrico). Si revisamos la Tabla 4, la respuesta en el agua es muy cercana a este valor, es decir
que con esta sonda no podemos distinguir humedades en el suelo mayores al 50% gravimétrico. La Fig. 27
muestra los resultados obtenidos en arena.
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Figura 27 . Calibración en arena de la sonda CS616

En la Fig. 26 el rango comprendido entre 15 y 30 µs, tiene una tendencia muy similar con los datos de la
Fig. 27. Por lo tanto hacemos un ajuste de la misma forma, manteniendo los mismos valores de θf y t0.
El valor ajustado es τ = 17.10 µs.

6.3. Sonda de Neutrones
Los neutrones son clasificados por la magnitud de su enerǵıa, de la siguiente forma [14]
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Clasificación Rango de enerǵıa
Rápidos 200 keV a 100 MeV

Intermedios 0.4 eV a 200 keV
Térmicos kT ∼ 0.025 eV

Frios ∼meV
Ultra frios ∼ µeV

Tabla 5. Clasificación de los neutrones según su enerǵıa

Debido a que los neutrones carecen de carga eléctrica, no sufren interacciones Coulombianas con los
electrones y núcleos que componen la materia. Los neutrones rápidos pierden enerǵıa principalmente por
medio de dispersiones elásticas con los núcleos, es decir reacciones de la forma A(n, n)A.

Figura 28. Colisión entre un neutrón y un núcleo con A nucleones en el sistema centro de masa.

La Fig. 28 ilustra la colisión entre un neutrón y un núcleo con A nucleones en el sistema centro de masa.
Es fácil deducir el rango de enerǵıa que tiene el neutron dispersado [15]

(
A − 1

A + 1

)2

E0 < E < E0,

donde E0 es la enerǵıa del neutrón incidente. Según esta expresión, si la masa del núcleo es A = 1,
(núcleos de hidrógeno) entonces el neutrón dispersado tiene una enerǵıa en el rango

0 < E < E0.

Por lo tanto los neutrones se termalizan rápidamente en medios con alto contenido de hidrógeno, como por
ejemplo el agua. Para la detección de neutrones térmicos usamos contadores proporcionales de 3He [14].
El gas de 3He se usa como medio de detección a través de la reacción

3
2He +1

0 n →3
1 H +1

1 p, (29)

la cual es producida preferencialmente por neutrones térmicos.

10-2

10-1

100

101

102

103

104

105

106

10-12 10-10 10-8 10-6 10-4 10-2 100 102

σ 
(b

ar
ns

)

E (MeV)

Figura 29. Sección eficaz para la reacción de la ec. (29).
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La Fig. 29 muestra la sección eficaz para la reacción de la ecuación (29), según la cual neutrones a bajas
enerǵıas tienen una alta probabilidad de ser capturados por núcleos de helio, mientras que para neutros
rápidos la probabilidad es muy pequeña.
Para la medición de humedad con neutrones usamos el montaje que se encuentra en la Fig. 30.

Figura 30.Montaje experimental para medición de humedad con neutrones.

Sobre un volumen de arena seca (θ = 0.3%) de dimensiones: 120 × 120 × 90 cm3, ponemos una muestra
de suelo húmedo de dimensiones: 50 × 50 × 5 cm3, y sobre éste suelo húmedo se encuentra el montaje
de detección que consta de 8 detectores de 3He. En punto el medio del arreglo de detectores se encuentra
una fuente de 252Cf, isótopo que decae por fisión espontánea. Los neutrones emitidos se encuentran en
el rango neutrones rápidos (Tabla 5). La idea del procedimiento es variar el contenido de humedad de
la capa de 5 cm y correlacionarlo con número de cuentas del conjunto de detectores. En la Fig. 31 se
observa la tendencia del número de cuentas como función del contenido de humedad en la arena.
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Figura 31. Cuentas normalizadas con el valor en arena seca como función de la humedad. La ĺınea sólida corresponde a un
ajuste cuadrático y las punteadas son ajustes lineales en las respectivas regiones.

De esta figura podemos inferir que a partir del 10% de humedad el aumento en las cuentas cambia
notablemente. En el intervalo de 0 a 10% de humedad el aumento es de 0.1 por cada 1 % de humedad,
mientras que después del 10% el aumento crece a 0.3 por cada 1 % de humedad. La ĺınea sólida es la
función ajustada, una parábola de la forma

C

C0
= aθ2 + bθ + c

donde

a = 1.1 × 10−6

b = −2.0 × 10−4

c = 1.1

Usando esta curva podemos deducir que las cuentas al 11% de humedad son el doble de cuentas en arena
seca y a 17% aumentan cuatro veces el mismo valor.
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7. Conclusiones
La densidad del suelo depende de la humedad y del grado de compactación, sin embargo podemos
aproximar la densidad del suelo compactado a función cuadrática con la humedad.

Los sensores de resistencia eléctrica no funcionan en suelos con baja humedad, además el tiempo
de respuesta es muy largo (d́ıas).

El reflectómetro es un instrumento de medición instantánea de humedad, y tiene un rango de medida
entre 0 y 50% de humedad gravimétrica.

Al medir la humedad de arena con neutrones, se observó que la intensidad de cuentas por debajo del
10% gravimétrico se ajusta en forma lineal. A mayores humedades la tendencia también es lineal
pero con una rata de crecimiento más fuerte. Finalmente se hizo un ajuste cuadrático para todo el
rango de humedades (estado no saturado).
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