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Resumen

Dada su importancia en varios campos de investigacion, la clasificacién, retencién y movimiento
del agua en el suelo ha llamado la atenciéon de muchos investigadores durante el dltimo siglo. En
este trabajo se investiga el efecto de la humedad sobre las propiedades fisicas del suelo tales como
la densidad o la conductividad hidrdulica. Adema&s se exploran algunos métodos para la mediciéon
indirecta de humedad. Como resultado de las mediciones de humedad se encontré que las sondas
de resistencia eléctrica tienen un tiempo de respuesta grande (dfas) y la respuesta de la sonda de
neutrones en arena es una funcién cuadratica con el contenido de humedad del suelo.

1. Introduccion

El suelo es un sistema natural que consta de una o mas sustancias y de una mezcla de interacciones
entre sus tres fases [I]: fase sélida (las particulas del suelo), fase liquida (agua) y fase gaseosa (aire). La
fase solida puede ser mineral u organica; la mineral estd compuesta por particulas de distintos tamanos,
formas y composicién quimica; la organica estd compuesta por residuos vegetales en diferentes etapas de
descomposicion y organismos en estado de vida activa. La fase liquida esta constituida por el agua en el
suelo con sustancias en solucién y ocupa una parte o la totalidad de los poros entre particulas sélidas.
La fase gaseosa corresponde al vapor o aire que ocupa aquel espacio entre poros no ocupado por el agua,
asi como se muestra en la Fig. 1.
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Figura 1. Fases del suelo. Los poros entre particulas sélidas pueden estar ocupados por aire o agua.

El suelo, como un todo, esta dificilmente en equilibrio ya que continuamente sufre alteraciones en sus
propiedades fisicas como: cambios mecédnicos (expansién o contraccién), movimiento de su fase liquida,
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 fisicas es de gran importancia para distintas lineas de investigacion que abordan el tema.

En la primera parte de este trabajo se estudia el movimiento del agua en el suelo a partir de la solucién
numérica de la ecuacién 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 tdltima se investigan tres métodos



para la medicién indirecta de humedad en el suelo: sonda de resistencia eléctrica, reflectémetro y sonda
de neutrones.

2. Composicion del Suelo

El suelo es un sistema hetereogéneo y poroso, compuesto por particulas muy pequenas e independientes,
cuyo arreglo determina el volumen del espacio poroso, en el cual se transmite o se retienen el agua y el
aire. La separacion en entre particulas estd relacionada con su tamano. Los suelos se dividen en grupos
B] dependiendo del didmetro promedio de particula. En la Tabla 1 se muestra tal clasificacion.

Suelo Didmetro 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. Clasificacién del suelo segin su didmetro promedio de grano.

Al volumen relativo de poros en el suelo se le conoce como porosidad [I] y se define como la relacién entre
el volumen ocupado por los poros (V},), respecto al volumen total del suelo (V7).
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donde V; es el volumen ocupado por el liquido, V; es el volumen ocupado por el gas y Vi es el volumen
ocupado por los sélidos. Los suelos con un diametro de particula grande tienen menor porosidad que
suelos con un didmetro de grano pequeno, aunque el tamano medio de los poros individuales sea mayor
en los primeros (granos grandes) que en los segundos (granos pequenos). 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, relacién de peso (gravimétrica), relacién de volumen (volumétrica) o con relacién al volumen
de poros ocupados por agua (grado de saturacién). En este trabajo la relacion usada es la gravimétrica,
que se expresa como:

: (2)

es decir la relacién entre el peso del agua en el suelo (m;) con respecto al peso del suelo seco (my).

3. La Succion en el Suelo

El concepto de succion esta relacionado con la capacidad de extraer o movilizar el agua existente en el
suelo. La succion se debe principalmente a la diferencia de presién del gas dentro suelo. Cuando el suelo
se encuentra en estado de saturacién, es decir cuando todos los poros estan ocupados por agua, no existe
succién. Entre el suelo y el agua existen varios tipos de fuerzas (quimicas, térmicas, gravitacionales) y su
combinacién genera un potencial total (Ur). Este potencial se puede expresar como la superposicién de
los diferentes potenciales que actuan entre el suelo y el agua [4].
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donde W, es el potencial matricial, ¥, el potencial osmético y W, el potencial gravitacional. A continua-
cion se explica la procedencia de cada uno de ellos.



= Potencial matricial
El potencial matricial estd 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 presién negativa, relativa a la presion del gas del suelo y la presion del gas externo

al suelo. RT 11
P P
v, =—"-—In — | 3
Mw Po ( )

donde p es la densidad del agua, R la constante universal de los gases, T' la temperatura del suelo,
M., es la masa molecular del agua, p es la presiéon de vapor de agua y pg es la presion en el estado
de saturacion. La relacién entre presiones

se conoce como humedad relativa.

= Potencial osmotico
La presencia de solutos afecta las propiedades termodinamicas del agua, en particular los solutos
bajan la presién de vapor de agua del suelo.
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Figura 3. Efecto de difusién a través de una membrana semipermeable

El potencial osmético se debe a la difusién 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.
Esté relacionado con la temperatura y la concentracion de soluto Cf.

U, = —RTC, (4)



= 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 saturacion, 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 estan ocupados por agua y
por lo tanto no existe succién.

El potencial gravitacional se expresa como:
V. = pgz, (5)

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

3.1. Relacion Succion-Humedad

Definimos la humedad reducida [@] como:

0—0,
95 - 97" '
con 6, la humedad residual, es decir el agua que se encuentra en los poros no interconectados y por lo

tanto no es facilmente extraible y 0, la humedad de saturacién. Para relacionar la humedad y la succién
hay varios modelos, uno de los méds usados es el de Van Genuchten (VG) [A.

(I
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donde:

m=1—1/n, 0<m< L
a es un pardmetro que da idea de la porosidad del suelo (si tenemos dos tipos de suelo tal que a1 > ap,
el suelo que corresponde a «y tiene una mayor porosidad). En general a, n, m y 6, son pardmetros 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 succién crece a bajas humedades hasta el punto de humedad residual (6,.)
y es muy pequena en humedades cercanas al punto de saturacién (6y).

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 pequena componente de flujo vertical,
mientras que en el caso no saturado el agua se dirige hacia la zona fredtica (zona saturada), es decir en
direccién vertical aunque es posible tener componentes laterales [H].

4.1. Conductividad Hidraulica

La conductividad hidrdulica (K) es un importante pardmetro del flujo de agua en el suelo. En el caso
saturado (K) es funcién de la densidad, viscosidad del fluido (1) y de la permeabilidad intrinseca del
suelo (k):

= @ (8)
Ui
Las unidades de la conductividad hidrdulica son de velocidad y generalmente estdn dadas en cm/h. Los
suelos con una alta porosidad y una pobre interconectividad entre los poros, tienen pequenos valores de
K, H]. En el caso no saturado la conductividad hidrdulica depende del potencial de succién. En la Ref. [B]
se propone la conductividad hidraulica como:
% dx

K(h) = K, %7 TR0 ] (9)
0 h(x)

K,

donde h es conocido como el potencial de elevacion y esta relacionado con el potencial de succién como
P, = pgh. (10)

Es un potencial con unidades de distancia y fisicamente lo podemos asociar con la profundidad a la que
existe un potencial de succién ¥,,. La ec. (9) es posible integrarla analiticamente usando la relacién de
VG y como resultado tenemos la conductividad hidréulica en el estado no saturado:

]
K(S)=K,58Y? 1—(1— sl/m)m@. (11)

En la seccion 4.3 se estudiardan las implicaciones de esta ecuacion.

4.2. Flujo en Suelo no Saturado

Tal como se muestra en la Fig. 6, la zona no saturada estd limitada entre la superficie del suelo y la
zona fredtica. Alli el contenido volumétrico de agua es menor que la porosidad del medio, es decir que no
todos los poros estan llenos de agua. El movimiento del agua en la zona no saturada es producido por la
combinacién de efectos gravitacionales, térmicos y potenciales quimicos [IJ.
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Figura 6. Zonas de humedad en el suelo. La zona no saturada estd limitada entre la superficie del suelo y la zona fredtica.

La ecuacién 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 (¢) y el gradiente del potencial de elevacién total, H = h+z
(ver ecuaciones (5) y (10)).

¢ = —K(h) CH} (12)
y de la continuidad del flujo de agua
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= (13)
siendo £ la rata con la que se estd perdiendo humedad en el medio. Al introducir (12) en (13) se tiene que

1 1
00 0 0H

o = oa, Kilhg ¢

(el subindice i es una abreviacién para las compontes (z,y, z)). Por lo tanto al descomponer el potencial
de elevacién total tenemos

1 1
W_0 kw2l (14)
ot - 6:51 ! 6:51 ’

Esta es llamada ecuacion de Richard, la cual depende del contenido de humedad () y del potencial
de elevacién (h).

4.2.1. Ecuacion de Richard en Funcidon de la Humedad

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

]
hH
D) = K (h) [

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

00 _ 0 00 o)
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Los coeficientes de conductividad hidrdulica y difusibilidad se expresan en términos de la humedad usando
la relacién de VG (ec. (7)). El coeficiente de conductividad hidraulica en funcién de la humedad es la

ec. (11) y el coeficiente de difusion es

[ [
(1=m)Ks 121/ 1/my— 1/
D = - m 1-— myTm 1-— mm—2 . 1
(8) = oty 57 X (= 8T (1= 8 (15)
Por lo tanto la ecuacién de Richard en términos de la humedad es
a0 820 00 9 0
E = ( )ﬁ"r&&D(Q)ﬁ-&K(@) /. (16)

Como podemos ver, esta ecuacién diferencial tiene una componente de difusién (primer término), una
componente de dispersién (segundo término), componente de efecto gravitacional (tercer término) y
pérdida de humedad (cuarto término).



4.3. Solucidon Numérica

Para solucionar la ecuacién (16), debemos hacer uso de las parametrizaciones (6), (11) y (15). En la
Ref. [B] reportan algunos valores calculculados para los pardmetros a ajustar del modelo de VG («, n, m
y 0,), 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 proporcién 6ptimo para el crecimiento de plantas ). Usando estos
valores podemos estudiar el comportamiento de los coeficientes de conductividad y difusién.
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Figura 7. Coeficiente de conductividad hidraulica y coeficiente de difusién en funcién de la humedad
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En la Fig. 7 tenemos la conductividad hidraulica para la arena y suelo franco. Este coeficiente es creciente
como funcién de la humedad y toma su mayor valor en el punto de saturacién. El coeficiente de difusién a
bajas humedades es muy pequeno, mientras que cerca al punto de saturacién toma valores de importancia.
En general, la conductividad hidraulica y la difusiéon son mayores en la arena que en el suelo franco.

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

Para la solucién de la ecuacién de Richard se necesitan algunas condiciones que hemos elegido libremente.

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

= Condiciones iniciales: Un gradiente de humedad como funcién la profundidad (una funcién cuadréti-
ca).
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Figura 8. Solucién de la ec. (16) con ¢ = 0. Humedad como funcién de la profundidad

En la Fig. 8 tenemos algunas curvas que son resultado de la solucién de la ec. (16), con las condiciones
anteriormente mencionadas. El contenido de humedad es funcién de la profundidad. En la arena y en
el suelo franco se puede apreciar el gradiente de humedad inicial cuadratico (¢ = 0), la distribucién de
humedad cambia de distinta forma para la arena y el suelo franco. En la arena, el flujo hacia la zona



fredtica es rapido, tanto asi que al cabo de medio dia la funcién que describe el gradiente cambia de
concavidad. En el suelo franco vemos que después de 5 dias, el gradiente de humedad pasa de tener un
dependencia cuadratica con la profundidad, a ser una funcién lineal.
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Figura 9. Solucién de la ec. (16) con £ = 0. Humedad como funcién del tiempo

De la Fig. 9 se puede inferir que en la arena el movimiento del fluido es mas rapido. Durante el primer dia
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 mas lento ya que el contenido de humedad comienza
a estabilizarse después de 9 dias. A profundidades de 2 y 3 m, la humedad ha aumentado en un 10 %
durante los 10 primeros dias.

4.3.2. Movimiento del agua con término de secado (¢ £ 0)

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

0(z,t) = bte™ %, (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 parametros ajustados son:
a=375m* b=0.078 dia™*

A continuacién se encuentran las condiciones para la solucién de la ecuacion de Richard:

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

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

La Fig. 10 muestra la humedad como funcién de la profundidad para arena y suelo franco. En los dos
tipos de suelo se parte desde el estado de saturacién. El contenido de humedad disminuye rapidamente
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 dias de secado. En el suelo franco, a partir del quinto dia, la zona fredtica estd a 3 m
de profundidad y a los 10 dias es notorio un gradiente de humedad sobre toda la muestra.
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Figura 10. Dindmica del agua en suelo saturado con efecto de seacado. Humedad como funcién de la profundidad.
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Figura 11. Dindmica del agua en suelo saturado con efecto de seacado. Humedad como funcién del tiempo
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En la Fig. 11 estd la humedad como funcién 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
dias 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 relacién aire-agua en los poros
(humedad) y la disminucién del volumen total de los poros (compactacién). Se define densidad aparente [7]

me
‘/vt7

p (18)

la relacién de la masa total (sélido, liquido y aire) del suelo m; y el volumen total ocupado V; por la
muestra de suelo. La densidad real o especifica se define como:

(19)

como la relaciéon de la masa del material sélido ms y el volumen ocupado por dicho material V. A
continuacién se exponen métodos para la medicion de estas densidades.

5.1.

Para hallar la densidad real se usa el procedimiento de la norma de INVIAS-128, gravedad especifica [].
En este procedimiento se obtiene la relacién de peso del material sélido que ocupa un volumen V', con
respecto al peso de agua destilada ocupando el mismo volumen V.

Densidad Real o Especifica
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(20)

Dado que la densidad del agua es ~1 g/cm3, el valor de G se reduce a la densidad real del suelo. El
objetivo de la practica es hallar el peso del agua desplazada al introducir el material sélido (principio de
Arquimedes).

Figura 12. Balén aforado. En su interior se tiene una mezcla de agua y material sélido.

En un recipiente de vidrio con agua destilada (Fig. 12) a una cierta temperatura 7', introducimos una
muestra de suelo y se calcula el peso del fluido desplazado de la siguiente forma:

Moy = Mgy + Mg = My s,

donde m,.,, es la masa del recipiente con un volumen de agua V mientras que m,s, es la masa del
recipiente con una mezcla de material sélido 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
precision
msg
Gs =« ’

My

donde « es la relacién entre pesos unitarios (la misma unidad de volumen) del agua a temperatura 7'y
a 20 °C
T
o =—,
Y200C
valor tabulado en la Ref. [§]. La Tabla 2 lista algunos valores tipicos de G [9].

Tipo de Suelo G
Arena 2.65-2.67
Arena limosa 2.67-2.70
Arcilla inorgénica 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 particulas sélidas por un fenémeno llamado cohesion. La cohesion se debe a
fuerzas de Van der Waals [2], es decir fuerzas de atraccién entre moléculas neutras del agua y del sélido,
asi como se sugiere en la Fig. 13.

10



o

ot

Tt

k4

= T+

- - L

LIRS =+
++__++
vt

Figura 13. Efecto de cohesién. El agua se liga a las particulas sélidas por fuerzas de Van der Waals.

Debido a este fenémeno se forman cimulos de granos. En un suelo seco los granos no se unen, todos los
granos estan sueltos y en medio de ellos existen pequenos poros (microporos).

suelo seco suelo humedo

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

En un suelo himedo, el espacio entre cimulos de granos es mucho més grande (macroporos) [3] y como
resultado neto el volumen del suelo himedo 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 compactacién sobre el suelo. La compactacién puede ser asociada [9] con
la cantidad de energia mecanica F que se le da a una muestra para que ocupe un cierto volumen V'
E mpgh

C = Vv - N % ) (21)
dejando caer n veces una masa my, desde una altura h sobre la muestra de suelo, de acuerdo con la
norma de INVIAS-141 [§], la cual define también el instrumento (ver Fig. 15) para la realizacién de tal
operacion.

Figura 15. Recipiente metalico para la compactacién 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 compactacién. A continuacién
se encuentran algunos resultados para arena.

11
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Figura 16. Densidad vs ntimero de golpes con el martillo (compactacién), 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/cm?, y de ahi en adelante el aumento promedio de la densidad por golpe es pequefio (5.0 X103

g/cm®).
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Figura 17. Densidad vs humedad, para distintos valores de compactacién

En la Fig. 17 tenemos la densidad en funcién de la humedad del suelo para distinto nimero de golpes
con el martillo. En esta grafica podemos ver mas claramente el aumento de la densidad con la humedad.
A una compactacion de n = 0, la densidad tiene cambios bruscos. Esto se debe a que la muestra sin
ningun golpe de martillo puede tener una compactacién muy variable. Si promediamos los resultados de
la Fig. 17, para las distintas compactaciones, hallamos una relacién del comportamiento de la densidad
aparente como funcién de la humedad, mostrada en la Fig. 18
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Figura 18. Comportamiento promedio de la densidad de arena compactada como funcién de la humedad.
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La funcion ajustada en la Fig. 18 es tipo cuadrética

p(0) = ab® + b0 + c,
con parametros de ajuste

a=141%10""g/cm®
b=1.22x10"%g/cm®
¢ =162 g/cm®

Esta tendencia nos da informacién 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 (6 = 0%) de la arena es
aproximadamente 1.62 g/cm?.

6.
6.1.

Medicion de Humedad
Sondas de Resistencia Eléctrica
El método de resistencia eléctrica es una forma indirecta para medir el potencial de succién 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 succién con el valor de la resistencia de la siguiente forma [I0]

4.093 + 3.213R
U(R,T) = 22
(R,T) 1—0.00973R — 0.01205T"’ (22)
siendo R la resistencia eléctrica del yeso medida en k2, T la temperatura del suelo (°C) y ¥ 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 [I1]. 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) °C. Con esta temperatura se corrige la respuesta del sensor de resistencia eléctrica (ec. (22)).
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6.1.1. Calibracidon de las Sondas de Resistencia Eléctrica

La idea general para la calibracién 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.

50509
suelo humedo

Figura 21. Ilustracién 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 pequenas cantidades de suelo y darles un contenido de humedad
especifico (gravimétricamente). Finalmente se vuelven a mezclar todas estas pequenas muestras (Fig. 21).
El suelo htimedo se introduce con las sondas en materas y se sella herméticamente el sistema para que
la pérdida de humedad sea minima. El secado de la sonda se modela usando la ecuacién de Hinks [I2],
apropiada para modelar efectos de difusion a través de una membrana semipermeable, el cual es aplicable
en nuestro caso ya que se trata de un proceso similar. Matematicamente el modelo se expresa como

-,
- 2
v oo ¢ (23)

siendo la succién inicial ¥; y la succién estacionaria W.. El objetivo de la calibracién es relacionar la
lectura de las sondas (V) con el contenido de humedad gravimétrico (#). La humedad gravimétrica se
calcula a partir de muestras de suelo himedo que son secadas en un horno a 105 °C durante 24 horas.
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0 : . : : : 50 : : : :
3 4 5 6 0 1 2 3 4 5
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Figura 22. Respuesta de las sondas en funcién del tiempo

En la Fig. 22 se ve que a bajas humedades (~6 % gravimétrico) las sondas no se estabilizan. A humedades
maés 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 W.. En la Fig. 23
tenemos los ajustes para la respuesta de las sondas a distintas humedades. A mayor humedad gravimétrica
(9), menor es el valor U,.
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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 dias dependiendo del
contenido de humedad del suelo (Fig. 23). En la Fig. 24 se muestra la calibracién final para este tipo de
sondas.
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Figura 24. Calibracién sondas Watermark.

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

v(o)

W»
1+exp{9d99°} (24)

Los respectivos parametros se encuentran en la Tabla 3.

WUy (kPa) Up (kPa) 90(%) d@( %)
822.8 104.7 30.5 4.6

Tabla 3. Parametros para la calibracién de sondas Watermark

6.2. Reflectometro de Ondas Electromagnéticas.

El funcionamiento de un reflectémetro electromagnético se basa en la medicién del tiempo que emplea
una onda electromagnética desde que se emite hasta que se registra su reflexién (reflectémetro) a través
de un cierto medio.
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Figura 25. El reflectémetro consta de un circuito emisor en la parte superior y dos varillas metélicas 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 = eoF + coxeE = €E, (25)
donde el coeficiente
e= (14 xe)eo

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

€
€ = —. 26
== (26)
Para sélidos constituyentes del suelo el valor de la constante dieléctrica es €, ~ 5 y para el agua es
€, ~ 80. El funcionamiento de este sensor es similar al de una linea de transmision, donde la velocidad
de porpagacion de una onda depende de la constante dieléctrica del medio.

vz’vL:wltzwé,

e LOEQEr €

por lo tanto expresamos la constante dieléctrica como funcion del tiempo que gasta en llegar la onda
reflejada
L1
ct
2L
La sonda ilustrada en la Fig. 25 es el sensor CS616 [LT]. Este dispositivo, a diferencia de los sensores de
resistencia eléctrica, tiene respuesta inmediata sin embargo como en todas las sondas, es necesario tener
una calibracién 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.

(27)

€p =

Aire Agua
t[ps] | 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 algin tipo de suelo la lectura esté entre 15 y 40 us.
Al igual que en la seccién 6.1.1, teniendo las muestras de suelo himedo 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 . Calibracién de la sonda CS616 en suelo franco.

La funcion ajustada en este caso es de la forma:
1 1 [

t—1t
0(t) =6; 1—exp o (28)
T
donde
0y =49.1%
to = 15.94 us
T=>5.71 pus

Como se observa en la Fig. 26, cuando la sonda tiene lectura ~40 us 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 . Calibracién en arena de la sonda CS616

En la Fig. 26 el rango comprendido entre 15 y 30 us, 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 67 y to.
El valor ajustado es 7 = 17.10 us.

6.3. Sonda de Neutrones

Los neutrones son clasificados por la magnitud de su energia, de la siguiente forma [4]
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Clasificacién | Rango de energia
Répidos 200 keV a 100 MeV
Intermedios 0.4 eV a 200 keV

Térmicos kT ~ 0.025 eV
Frios ~meV
Ultra frios ~ ueV

Tabla 5. Clasificacién de los neutrones segtin su energia

Debido a que los neutrones carecen de carga eléctrica, no sufren interacciones Coulombianas con los
electrones y nicleos que componen la materia. Los neutrones rdpidos pierden energia principalmente por
medio de dispersiones eldsticas con los ntcleos, es decir reacciones de la forma A(n,n)A.

/19
n ¢ . T

Figura 28. Colisién entre un neutrén y un nicleo con A nucleones en el sistema centro de masa.

La Fig. 28 ilustra la colisién entre un neutrén y un nucleo con A nucleones en el sistema centro de masa.
Es fécil deducir el rango de energia que tiene el neutron dispersado [I5]

S

——  FEp < F < Ep,
Ar1 ° 0

donde Ejy es la energia del neutrén incidente. Segin esta expresion, si la masa del nicleo es A = 1,
(nucleos de hidrégeno) entonces el neutrén dispersado tiene una energfa en el rango

0< F < Ep.

Por lo tanto los neutrones se termalizan rapidamente en medios con alto contenido de hidrégeno, como por
ejemplo el agua. Para la deteccién de neutrones térmicos usamos contadores proporcionales de *He [I4].
El gas de 3He se usa como medio de deteccién a través de la reacciéon

He +gn -3 H+1p, (29)

la cual es producida preferencialmente por neutrones térmicos.

108
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10* | 1
10° | 1

10? 1

o (barns)

10 | 1
10° | 1

10t | E

-2 " " " " " "
10
102 10 10% 10% 10% 102 100 10?
E (MeV)

Figura 29. Seccién eficaz para la reaccién de la ec. (29).
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La Fig. 29 muestra la seccién eficaz para la reaccién de la ecuacién (29), segin la cual neutrones a bajas
energias tienen una alta probabilidad de ser capturados por niicleos de helio, mientras que para neutros
rapidos la probabilidad es muy pequena.

Para la mediciéon de humedad con neutrones usamos el montaje que se encuentra en la Fig. 30.

o 'IS cn

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

Sobre un volumen de arena seca (6 = 0.3 %) de dimensiones: 120 % 120 % 90 cm®, ponemos una muestra
de suelo hiimedo de dimensiones: 50 % 50 % 5 cm?, y sobre éste suelo hiimedo se encuentra el montaje
de deteccién que consta de 8 detectores de *He. En punto el medio del arreglo de detectores se encuentra
una fuente de 252Cf, isétopo que decae por fisién espontanea. Los neutrones emitidos se encuentran en
el rango neutrones rapidos (Tabla 5). La idea del procedimiento es variar el contenido de humedad de
la capa de 5 cm y correlacionarlo con nimero de cuentas del conjunto de detectores. En la Fig. 31 se
observa la tendencia del nimero de cuentas como funcién del contenido de humedad en la arena.

cic,

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

8 (%)

Figura 31. Cuentas normalizadas con el valor en arena seca como funcién de la humedad. La linea sélida corresponde a un
ajuste cuadratico 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 linea sélida es la
funcién ajustada, una parabola de la forma

£:a92+b9+c

0
donde
= 1.1x107°
b = —20x107%
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 compactacion, sin embargo podemos
aproximar la densidad del suelo compactado a funcién cuadratica con la humedad.

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

= El reflectémetro es un instrumento de medicién instantanea de humedad, y tiene un rango de medida
entre 0 y 50 % de humedad gravimétrica.

= Al medir la humedad de arena con neutrones, se observé 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 mas fuerte. Finalmente se hizo un ajuste cuadréatico para todo el
rango de humedades (estado no saturado).
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