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INTRCDUCCICN

El método de moderacién -de neurrones usado para la deter-
minacién del contenido de agua del suelo ha recibido gran interés por
parte de los investigadores que estudian las relaciones agua-suelo-

planta.

Tebricamente se considera que el agua del suelo es el fac-
tor priacipal, responsable por la fnoderacién de los neutrones rdpi
dos y cuando el ecuipo de moderaci6n de neutrones es calibrado, -
bajo condiciones de homogeneidad del suelo o en circunstancias si-
milares, hay un buea ajuste de los datos con las condiciones del -
campo; constituyendo de esta manera buena la evidencia para ¢l so-
porte de esta teoria. Investigaciones que dermuestran los eiectos de
las propiedades iisicas del suelo sobre las mediciones nechas con «
aspersor de neutrones son descritas por Canaell y Asbell, (1774) -
3)-
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Investigadores en diferentes partes del mundo han realiza-
do estudios de calibracién de estos aparatos:; Cuevas, 1973 y 1975,
Stolzy (1S37) Marais (1952), Douglas (1935), Burn (1955), Couchat
(195‘7), Gardner y Kirhan (1952), Millar et al., (1971), Van Bavel

(2955 y 1951), Homes (1955) y Sousa Silva y Millar en 1975.

Ctros escriben sobre la instalacién-de tubos de acceso co

mo: Carpenter, 1972 (5), y Cline y Jeffers, 1975 (4).

Segin Millar, 1975 (19), una curva de calibracién de un
suelo dado servird como su padrén, siempre que se mantengan las
mismas condiciones iaiciales, es decir, el mismo equipo, tipo de -
tubos de acceso, meétodo de instalacién de los tubos y la simetrfa -

para el "conteo standard" o de referencia.

El objectivo de esta investigacién, es determinar una me-
todologia genci'’y y rdpida para la instalacion de tubos de acceso y
calibracion del aspersor de neutrones; desarrollandose a través de -
la ermerimentaci6n con la finalidad de proporcionar bases s6lidas pa

ra la utilizrci¢n de estos aparatos con fines de riego.

Con este supuesto la presente investigaci6n considera de -
prioridad 2l asvecto de la metodologfa, no asl el conocimiento deta

llado del tipo de suelo.



L8 primeros trabajos en aspersor de_he;gronéé fueron -
realizados por Gardner y Kirkham (1952). 'lg\nlmente, Belcher et aI
"(1950)1' trabajaron en el referido problema, apii'cando la met odologfa |
a los aspectos relativos a la construcci6n.. El medidor utilizado por
Gardner y Kirkham no era portatil; fueron los que iniciaron la fabr}_
cacion de medidores disponibles a nivel comercial.. Un modelo co:--_
mercial que incluye medidas de superficie y de profundidad fué des

crito por Kuranz,” (1960) citado por Kirkhamr et al 1962)

MATERIALES Y METODOS

1

El presente trabajo se llevé a cabo en los terrenas perfe
necxentes a la Escuela Nacxonal de Agnculturarde Chapmgo, Mex. ,
localizada a 19° 31' de latitud Norte y 98° 53" de Longitud Occi-
dental, del meridiano de Greenwich. La altura sot;;e el rﬁvel del

mar es de 2 2490 metr os,

De acuerdo a la clasif icacién de Koppen modlfxcada por
Garcfa, citado por Andrade (1) el clima de Chapingo se clasifica

como C (WI) (W) b (1'). El significado de los simbolos es el

siguient e:

1 Belcher, D.J., Cuykendall, T.R., and Sacf(; H.S él§$0). Ci
vil Aeronant. Admin. Tech. Develop. Rept. 127,
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C (Wi = Subh@medo con lluvias en verano, con cociente P/T en
tre 43.0 y 5SS Dy |

(W) » Con un porcentaje de lluvia invernal menor del 59 de
el tceal anualy

®) ~ Templaco cen verano fresco y largo, temperatura me
dia anual entre 12° y 18° C, temperatura del més -
mds frio entre 3"‘ y 18° C, temperatura media del -
mes mds éalienae encre & ‘5_(‘)“’)_{ 22°C |

() S

Cica poca oscilacién anual de las temperaturas medias

mensua_les (entre 5° y 7°C).

Caracteristicas del suelo.

Las caracteristicas del suelo ''de la parcela de prueba" -

son presentadas en los cuadros 1 y 2,



CUADRO 1. Valores representativos de los limites de Atterberg en porcentaje de humedad,
den sidad real en gr/cm3 y textura del suelo (método de hidrometro), en el per
fil del mismo. (1l).
Profundidad Limites de Atterberg Densidad Textura del Suelo Ciasgificacion
del suelp~ real ‘textural
en cm. L LP IP arena limo arcilla
0-2cm 38.3 23.0 10,3 2.15 14.0 64.0 12,0 Migajén limoso
25~ 43 cm 38.0 10.6 17.4 2,26 25.0 49.0 17.0 Migajon limoso
44 - 74 cm 28.3 17.3 9.0 2.39 59.0 33.0. -3.3 Migajon arcilloso
75 - 184 cm 23.2 13.0 8.2 2,26 41.0 57.0 5.0 Migajon limoso
LL = Limite liquido
LP = Limite pldstico
IP = Indice de plasticidad



CUADROC 2. Algunos valores mds importantes para la preseru:e investiaacmn obtenidos del and
lisis quimico en el perfil del suelo,

ANALISIS QUIMICO METODO UTILIZADO PROFUNDIDAD DEL SUELO

0-24 cm 25-43 cm 44-74 cm 75__5_184 cm

% M. O. walkley v Black - 2,34 .24 0,38 1.07
% Nitrégeno total  Kjeldahl 11 0.7 0.6 0,7
pH Poten ciémetro ! 6,7 7.2 7.5 7.9

NOTA: Estas determinaciones fueron realizadas porque una desventaja del método es su utili-
zaciébn en suelos orgdnicos y suelos pedregosos (Millar, 1975)



INSTALACION DE LAS PARCELAS DE PRUEBAS PARA
CALIBRACICN DE CAMFO

Descripcion del sitio Experimentaly

Las parcelas de pruebas fueron instaladas en suclos de se
rie de Chapingoy donde generalmente los perfiles son profundos con
un 359 de arcilld y un 309, de arena hasta una profundidad de 0 -
¢m y por debajo de esta el contenido de arcilia disminuye a un 20%
y el ol e o ca e 309, (7). El contenido de materia or-

gdnica no pasa de 0,87 en todo el perfil.
Instalacidén de las parcelas de prueba,

Se realizaron varias pruebas con diferentes formas de par
celas buscando algunas condiciones favorables para la operabilidad -
del método en cuestién conocer: legamos a la conclusién que la fi

gura 1 y 2, debido a las sigu’iéﬁtés 'veﬁtajas present adas:

1. Reipidez‘ en la delimitacion de los bordos utilizando Gnicamente
un cordel con distancias fijas (3.0 m, 3.5 m, 4.0 m y 4.5 m de

radio):

2, Facilidad en la construcci6n de los bordos tanto de la parcela

como los bordes testigos, necesarios para que mantenga solamen-.
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te la infiltracion vertical, no habiendo pérdidas de l4mina de agud

por Infiltracién horizontal.

3. Mayor .uniformidad de la ldmina que se riego sobre la superfi-

cie delimirada.

4. Que puedan funcionar estas parcelas de prueba para calibra-

ci6n de campo como micro-cuencas utilizadas en la determinacion
de curvas de infiltracion donde se pueda controlar la altura del -
agua y reponiéndola conforme sean las necesidades requeridas por
la permeabilidad del suelo. Satudando al mismo tiempo la parce

la y determinando las curvas de infiltracién para un mismo lugar.

Medici6n de densidad aparente y humedad por el aspersor de nue-

trones - LB 3624,

El aparato consiste de unos conductos independientes al
amplificador LB 3623 en combinacidén con la sonda de superficie -

LB 362 6 la sonda de profundidad LB 3624.

[.a sonda de profundidad que fué utilizada en este trabajo
es el LB 2624 que contiene un medidor de centelleos, un emisor
de rayos gama y un emisor de neutrones, haciendo posible la me
dici6n de la densidad aparente y la humedad de acuerdo al método

"Backstter™ para la profundidad del suelo deseado.



S
Detaiics del medelo, funcicnamiento y dimensiones estdn

contericas en &l prospecto Cy - 0054 E).

Determinacitn de 12 densidad y humedad del sueclo con la sonda de

profusndidad Lb 35024 (Figv 3)

Las mediciones son realizadas en agujeros perforados en
el sueio, centro de estos orificios s¢ colocan .Ios tubos de acceso.
Fig. 5, dichos tubos de acceso que tienen un didmetro de ¥ x 37
mm son adaptados para cl didmetro dc la sonda de 36 mm. La
curva de calibracion que viene con ol aparato fué determinada por
medio de estos tubos con las dimensioncs especif icadas; en caso
de utilizar tubos de acceso con mayer didmetro, es necesario de-
terminar otra curva de calibracidon. Sin embargo, serd necesario
determinar una curva de calibracién para cada suelo. Millar, - -

(1975).

El protector de plomo LB 3925 con la sonda de profundi
dad LB 3624 en l2 posicién de reposo es colocada sobre el tubo -
de acceso el cual se encuentra en cl interior del agujero. La son
da es conectada al amplificador de medida y es ajustado para la -
"depth probe"; liberando posteriormicnte la sonda del protector de
plomo, bajando luego hasta la profundidad descada para hacer las

rneciciones, figs. 3y 3.
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El procedimieato pira el rauestreo de calibracitn del asper
sor d'éf'vgeLw'ror‘les en base a contenido de humedad del stelo, consiste
en’gacar mucstras Indlteradas, en aGmero de 4 o mas, coniorme el
g'rzido de dificultad que ofrece los diferentes tipos de suelos y cornpé.;
rar el promedio de la humedad del suclo determinado en estufa a -
(105° - 110°C) con la lecrura del medidor a2 la misma profundidad del
muestreo (Fig. S), graficandole luego, donde el eje de las absisas..} -
estacan los datos de humedad, en los ordenados el contzje del neu;
trémetro de humedad; esto en el caso del medidor LB 3524. En =
otros tipos de aspersores de neutrones donde la fuente de rayos ga-
mas y la fuente de neutrones son aisladas generalmente se tiene =
ficyentas por minutos" de los neutrones (CPM), mayor reierencias
gsobre la calibracitn de est os aparatos soa citados por Couchat,
1967 (6), David y Cady, 1957 (9), Douglas, 1965 (10), Gardner y
~ Kirkham, 1952, (1l1), Gornat y Goldberg, 1972 (12), Hajdorovic et -
al., 1967 (13), Lal, 1974 (16) y Stolzy y Cahaoo, 1957 (25).

En ¢aso de ser favorable la determinacién de la curva -
de calibracidn €n el campo para el medidor de densidad aparente
el procedimiento constituye en distribuir algunos tubos de acceso -
aleatoriamente dentro de la serie de suelo (en puntos que sean mds

o menos representativos de las condiciones locales).  Su instalacitn
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scrd 5 tubos en linea recta aislados 2 un metro. (Cuzndo aateri-
ormente s¢ determinéd a través de la sonda de proifundidad cambios
marcantes en el contaje del “neutrémetro” de densidad aparente -

en tubo de acceso).

Constatados los cambios de lecturas 2 través del neutrd
metro se hacen lecturas 2 los 30, 30, 90 y 120 cm, etc., en los
tubos., Despu€s se abre un perfil de 5.0 m de largo como tam-
bién a la profundidad deseada, como en la Fig. 4, en forma de
escalera 2l lado de los tubos, luego se saca no menos de 4 mues
tras para cada perfil para la determinacion de la densidad aparen

te.

Cuande las condiciones ifucron desfavorables, se reco -
mienda la metodologia utilizada por Cucvas,- 1973 (8), 6 la curva
de calibracion del fabricante, caso de la densidad aparente -

-3
(g cmnv).
En ambos casos la calibracion de las curvas son obteni

das mediante una regresida lineal, scgundo a la Ec. 4.
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ANALISIS DE LOS RESULTADOS

E1 andlisis de los datos obtenidos experimentalmente, para deter
minacidn de las curvas de calibracién (Fig. 8 y Tabla 1), fueron realiza-

dos a través de regresion lineal obedecicndo a las siguientes formulas:

r = Nz (XY) - Xzvz e (1)

/

NEX2 - (2x2)
//szz - (zV)2

=NEX2 - (1X)2
OX vi N ( X) ___________ (2)
=/l, 2 12
oy 7MY .ﬁ_iwi,) ___________ (3)
yesv L -0 ey 0 e (4)

DEFINICION DE LOS TERMOS:
r = Es el coeficiente de corrclacion
x = Es ia variable indcpcndiente
Y = Es la variable dependicnte
N = Es el nimero de datos
= Es la media aritmética de X

a2 media aritmZtica de Y

< |
1
rm
w
P

X, ¥y = Son las dosviacioncs tipicas de Xy Y

Ye

1t
m
1%

12 1inex de regresion.
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INSTALACICHM DE LCS TUBOS DLE ACCESC Y MUESTREO

Despu¢s de haber trabajado la parcela en la serie que se
deseaba estudiar, se perfora un agujero en los sitios indicados con
un2 barrena tipo holandesa de didmetro inferior al del tubo de acce
s0 y se sacan las muestras para distintas profundidades (ver fig. 5
y 7). Sin embargo para cada profundidad determinada se debe ex-
traer una muestr2 dentro de un intervalo de 10 - 15 cm para que
sea represeatativa de la lectura realizada conm la sonda de profundi
dad, este intervalo cambia con el coatenido de humedad del suclo.
Cuanto mds himedo, menor es el intervalo (ver fig. 5A y 7). .
lLas muestras sacadas son pesadas y llevadas a la estufa (165 -
110°C) con la finalidad de determinar el conrenido de numedad del

suelo,,

Se interesa en el agujero un tubo de acceso de 3 a 5 -
cms de didmetro, sealn el modelo que se estd usando, hasta la -
profundidad descada (para suelos cultivados, segin Taylor, 1935,
citado por De La Loma (24), de l.5 a 1.8 m), por lo tanto ¢l ta-
mano del tubo de acceso cambia con la finalidad del trabajo que -
uno desea.  Como el tubo también se encucntra abierto en la extre

midad inferior, venetra a tierra dentro de clla, debe ser sacada -~
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con la misma barrena utilizada para perforar el agujero y posterior

mente eliminarla, (ver Fig. 5B).

Cuando hay gran diferencia entre el didmetro de la barre-
na utilizada para perforar el agujero y el didmetro del tubo de acce
so tenemos que int roducir el tubo en ¢l suelo con la ayuda de un -

martillo especial (ver Fig. X), de ¢ kg.

Después de llegar a la profundidad deseada ponemos den-
tro del tubo de acceso chapopote en ebullicién (liquido) a través de
un tubo de plastico PVC, u otro material, correspondiente a una
altura de S5 cm dentro del tubo de acceso. Tres minut os después
ponemos también una esponja (10 c¢m) amortigua el golpe en la pun
ta de la sonda en caso de que accidentalmente esta cayera al fondo

del tubo de acceso (Fig. SD).

Sobre el extremo del tubo de¢ acceso que sale a la super-
ficie, se coloca el adaptador y sobre el aspersor de neutrones y -
y después se inserta en el tubo la sonda hasta la profundidad desea
da. Esta sonda lleva una fuente de ncutrones y de rayos gama de
alta energia, segin el modelo que se estd usando, y un tubo conta-
dor (Fig. 3 y 7). Los neutrones de alta energfa emitidos van sien

do movilizados moderadamente por los ioncs de las moleculas de -



15
agua de! cuelc. EI tubo colo registra los neutrones lentos (térmi-
cos), cuyoc atmerd =s pronorcicnd. ai ndraero de iones hidrogeno -
que & su vez 2s5tdr latimemente relacionados con el tanto por cien-
to, en vo.imen, de gus ae! sue.o.

]

l.as lecturas con la sonda de prcfundidad deben ser rea-
lizadas a las prciundicades nromedias de los intervalos en que iue

ron sacadas las muestras gravimetricas. (Fig. SE).

Despues de realizadas las lecturas se pone la sonda de
proiundidad dentro de la ceva protecrtora de plomo y se hace el -
"conteo estardard” o sea una lecrura cuando la sonda se encuen-

tra en “'reposo”. (pudiera ser realizada antes de la prueba).

Siguiendo esta metodologia el suelo se queda en "in sta

tu quo" (Fig. SF)

o°

7
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DISTRIBUCION DE LOS TUBOS DE ACCESO
EN LA SERIE DE SUELO
Cuando el factor se considera para su medicioén {conteni-
do de humedad del suelo), es muy variable para una misma lectura
con la sonda ce profundidad sera necesario un mayor ndmero de lu |

gares de calibracion,

Para este ohbjetivo se debe tomar en cuenta la precision
que uno desea; los recursos disponibles y el método de muestreo -

a aplicar, Puede utilizarse dos tipos de muestreo;

a), El muestreo simples aleatorio, que consiste en la
seleccién de n lugares para instalacién de tubos de acceso entre -
los N que constituyen la poblacién, de modo que todas las mues-

tras posibles de tamafio m (tantas como combinaciones de N elemen

tos de n en n) tengan la misma probabilidad (ﬁ_) de ser obtenidas.

m

El tamafio de la muestra puede ser estimado a través-

de la siguiente f6rmula:

m= N Z
Nd% +

2 2
of 52

donde;

N: Tamaifio de la poblacién
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Z: Coeficiente de confiabilidad
Varianza de ias y; {(variacién de una misma lectura -
con el asparsor de neutrones para diferentes conteni-
dos de hurnedad) ponlacional.

d: Prcecisién de estimador (yn)

l.a varianza (s4; podrd ser dererriinada por una encuensa

preliminar,
Cuando N de la Ec. 1., se obtiene:

n = 2% g2 . o ()

Lo que simplifica (bastante) los cdlculos en el presente estudio.

b). El muestrec estratificado simple, cuya ventaja es
aumentar la precision de las estimaciones a través de estratific_e_i_
cion L de la poblacién N en este caso especilico agrupando aque-
llos tipos de suelos con caracteristicas comunes. El procedimien
to por el que sc subdividz !a poblacién en L estratos sc denornina
muestreo estratiiicado. Si acdemds la seleccién en cada estrato €s

por muestreo alearoric simble.

La aplicabilidad de esta metodologia con rmayores deta-
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lles nos muestra el libro de Azorin Poch, 1672 (20).

En la Fig. 6, se presenta un ejemplo general de como dis
tribuir los tubos de acceso en la parcela de prueba para la calibra-

cidn del aspersor de neutrones en unos estudios preliminares.

RESULTADCS Y DISCUSION

El namero de muestras necesaridas para determinar la cur
va de calibracién del contenido de humedad del suelo presenta algu-
nas contradicciones debido a que algunos investigadores recomiendan
7 muestras para cada lectura con el aspersor de neutrones. Stone
et al., 1960. Ortros recomiendan & Shaw et al., 1959 (citados por
Kirkham, 1932), pero se deberd considerar un nimero no inferior
a 4 muestras para suelos francos y para suelos pesados que ofre
ce problemas en la calibraci6n (vertisolos) no mencs de § para ma

or seguridad de los resultados, Figs. 6, 7 vy 5.

Seg Gn Cuevas, 1973 (8), la curva de calibraci6n del as-
persor de neutrones relativa a la densidad aparente en el campo,
presenta una baja correlacion porque la metodologia usada no es
suficientemente precisa (y que es) recomendando por lo tanto efec
tuar su calibracién bajo condiciones mas controladas de 1aborato;

rio,
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.Rendon 1974 (21), lleg6 a las mismas conclusiones que el
anterior (8) con relacién a la curva de éalibracim de densidad apa
rente, debido a que estos aparatos ofrecen lecturas erréneas, cuan .
do la densidad aparente del suelo sea relativamente baja, 'menor 6

alrededor de 1.0 gr /cm3.

[.a metodologia urilizada para determinar la curva de cali
bracitn de la densidad aparente ‘(Fig. 4) no es suficiente precisa -
cuando el ndmero de muestras para cada lectura del "neutrometro"
es inferior a 10 (diez), debido é que la densidad no es uniforme en
el campo; eliminando consecuentemente aquellas que son distintas -
del 709, por ciento siendo mismo asi algunas veces es recomenda:-
ble efectuar su calibracién en condiciones controladas, Cuevas

06 utilizar la curva de calibracién del fabricante,

En las tablas 1 y 2 se presentan las ecuaciones y las -
lecturas del neutrémetro de humedad y de densidad aparente co-
rrespondiente a cada contenido de humedad del suelo y densidad

aparente respectivamente.

La calibracion del cont enido de humedad en base a peso
- seco (105-110°C) fué debido al aparato usado LB 3624, disponibili-

dad de lad dos fuentes redioactivas en la misma sonda de profun
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didad, ofreciendo al mismo tiempo en ¢l contador lecturas de hume-

dad y densidad, ver Fig. 3.

L.a instalacion de los tubos-de acceso utilizando chapopate,
es muy econémica y rdpida en comparaci6n con ia ianstalaci6n de tu
bos cerrados (soldados) en la parte inferior. La metodologia usada
es precisa, pero puede presentar algunos problemas en casos de ver
tisolos cuando se utilizan tubos de aluminio debido a la gran com-
pacticidad caracteristica de este tipo de suelo el que se recomenda-
ria la utilizaci6n de tubos de fierro galvanizado siguiendo el mismo
procedimiento descrito anteriormenﬁ e, también con la finalidad de au
mentar el coeficiente de correlacién se puede aumentar el nGmero de
muestras gravimétricas para cada lectura correspondiente y prome-

diarlas despues de eliminar aquellas muestras que son 80 por ciento

diferentes,

El muestreo simple aleatorio por ofrecer una varianza mas
grande que los diversos métodos de muestreo; se adzipca mejor a es-
te tipo de trabajo; adn cuando los trabajos fueran intensificados y sis
temdticamente en und regi6n, podian afinandose mas las curvas de ca
libracién. (Cuando se trata de) para diferentes series de suelo sera
recomendable usar el método de muestreo estratificado simple donde

cada serie de suelo serfa un estrato.
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Tabla 1. Comparacién entre la curvd de calibracién del fabricante
y la curva de deansidad aparente determinada en el cam-

po experimemal de xaltepa, lote x 3, Chapingo, iex: =

México.
-3

CONTAJE DEL DENSIDAD APARENTE GCM
"NEUTRCMETRQ"

() : (1) Fabricante (2) Campo (2) yc=2.19-

(y) (Promedio de  0.012 x
(gcm-3) 5 muestras) (gem ™)
y ,
(gcm"3)

37 1.85 1.70 1.75

40 1.81 L7 1.71

45 1,71 1. 65 1. 64

54 1.62 1. 60 1. 54

63 1,40 1. 50 1.41

70 1.43 1.35 1.35

71 1,42 ). 25 1. 34
(1) r=0.945 ((2) r=0.%3

ox = 13.155 ox = 13.155

oy = 0.165 oy = 0.157

yc = 2,274 - 0.0l2x yc = 2.19-0.012x



TABLA 2.
LECTURA
HUMEDAD
98 - 36.6
97 - 36.4
95 - 34.1
95 - 35.7
94 - 35.3
93 - 34.9
92 - 34.0
61 34.2
90 - 33.8
89 - 33.4
88 - 33.1
87 - 32.7
86 - 32.3
85 - 3l.9
84 - 3.5
83 - 3.2
82 - 30.8
81 30,4
80 - 30.1
790 - 29.7
78 - 29.3
77 - 28.9
70 - 28,0
75 - 28.2
74 - 27.8
73 - 27.4
72 - 27.1
71 25.7
70 - 26.3
69 - 25.9
68 - 25.5
67 - 25.2
66 - 24.8
05 ~ 24.4
Hum=0. 3
Den =2.19

México,

LECTURA
HUNEDAD
()“1' - 2440
53 - 23.7
52 - 23,3
5l - 22,9
60 - 22.5
59 ~ 22,2
58 - 21.8
S7 - 21.4
56 - 21,0
53 - 20.7
54 - 20.3
53 - 19,9
52 - 19.5
51 -19,2
50 -~ 18.8
49 - 18.4
48 - 18.0
47 - 17.7
45 - 17.3
45 - 15.9
44 - 13.5
43 - 156.2
42 -~ 15,6
£l - 15,4
40 - 15,0
39 - 14.7
38 - 14.3
37 - 13.9
35 - 13.5
35 - 13.1
34 - 12.8
33 - 12.4
32 - 12.0
31 - 11.6

0.012 x (r=0, 94)

LECTURA
DENSIDAD
100 - 1.00
9¢ - 1.0l
97 - 1.03
96 - 1104
95 - 1.05
94 - 1.06
93 - 1.07
92 - 1.08
91 - 110
90 - L.11
89 - 1.12
88 - 1.13
87 - 1.15
86 - 1.16
85 - L.17
84 - 1,18
83 -~ L.19
82 - 1.21
gl - 1,22
60 - 1.23
79 - 1.24
78 = 1,25
7 ~ .27
76 - 1.28
75 - 1.29
74 - 1,80
73 - L.31
72 - 1.33
21 - 1,34
70 = 1,35
69 - 1.36
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LECTURA
DENSIDAD
68 - 1.37
67 - 1.39
66 - 1,40
65 - 1.4l
64 - 1,42
63 - 1.43
62 - 1.45
6l - 1.45
60 - 1.47
S9 - 1.48
S8 - 1.49
a7 =~ L3l
56 - 1.52
55 - 1.53
54 - 1.54
53 - 1.85
52 - 1,57
SI - 1.56
50 - 1.59
49 - 1.50
43 - 1.01
47 - 1.083
46 - 1.064
45 - 1.05
44 - 1.066
43 - 1.067
42 - 1.69
4 -1.70
40 - 1.71

Calibraci6n del aspersor de ncutrones para la humedad
del suelo (105-110°C) y la densidad apar ente (gcm‘3) en
el campo experimental de "Xaltepa", Chapingo, Mex. -
en marzo de 1975,

&

X - 0.10 (r=0.932) - Hum=Humedad del suelo (105-1 O"C)"}
- Den =Densidad aparente (gecm™)
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CONCL.USIONES DEL TRARA]JC EXFUESTO; SE PUEDE CONCLUIR:

[.as curvas de calibraci6n obtenidas para contenido de hu-
medad del suelo y deusidad aparente a través del medidor LB 3524

fué de:

aj Hum = 0.3757 X - C.10 (r = 0.932)  (campo)

i
I

b) Den 2,100 - 0.012X (r = 0.943) (campo)

|
]

c) Den = 2,274 - 0.012X (r = 0.9%45) (fabricante)

Los resultados obtenidos a través de estas curvas de ca-
libracién demuestran que las metodologias utilizadas presentan un al

to cocficiente de correlacion.

Por otra parte, analizando la curva de calibracién para -
densidad aparente se concluye cue, ademds del alto coeficiente de
correlaci6n la calibracién debe ser hecha generalmente bajo condi-
ciones controladas de laboratorio ¢ utilizar la curva de calibracién
del fabricante, debido al hecho de que la densidad aparente en el

campo, es rmuy variable,

En este trabajo de investizacion iu¢ posizle la calibra-
ci6n de la curva de densidad aparente debido a la variacién de la

misma de 1.25 a 1.70 (g crn ) dentro del carpo erperimental -
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(Xaltepa lote O), de la Secci6a de Fisica de Suelos de ld Rama de -

Suelos del Colegio de Postgraduados de Chapingo, Méxi, Méxicp, =~
Donde G afios se viene investigéndo dif erentes métodos de manejo de

, suelo, comprendiendo desde minima hasta la mdxima labranza,

La metodologia descrita paré instalaci6a de tubos de acce
80, presentda mayor ventaja ea lo ;eferen:e al facgor de tiempo y a
minimizacién de los costos, La desventaja de esta metodologia re--
sidirfa cuando el manto freatico es xhuy somero por las dificultades

que ofrece,
RECOIMENDACION

La altura del chapopote del tubo de acceso debe ser en

el minimo de 5.0 cm para que sea mds resistente a golpes,
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A | = RADIO DE 30m
A2:RADIODE 3.5m
A3:=RADIODE 40m
A4:=RADIODE 45m

Al1:28,274 =8
A2:10,211 me
A3:11,78 m®
A4:13,352ms
AREA TOTAL = 63,62 m?

_TUBO DE ACCESO %
*&4*
—?—
o

"ESCALA 1150

Fig. . PARCELA DE PRUEBA DE DOBLE CIRCULO PARA CALIBRACION DEL ASPERSOR DE NEUTRONES.
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BAESTRAS FARA DETERMMNATON
DEL CONTERDOD DE HUWMEDAD
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Fig...METODO DE LA INSTALACION DE UN TUBO DE ACCESO.

, TRAS GRAVIVE TRICAS

EL MmMaRO DEL TUBO OE
ACCESO CAMBIA CON LAS
MECESIDADES DE L.OS -
TRABAJOS .



CABLE DE CONEXION DEL RECEPTOR CON EL CONTADOR
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le————— TUBO DE ACCESO DE 1 3/4"
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38.8 cm.
+; s FUENTE RADIGACTIVE DE NEUTRONES
€8.0cm.
16.Cem.
” ‘.
— FUENTE RADIOACTIVA DE RAVDS GANA
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Fig . MEDIDOR DE TIPO SUBTERRANED LB-2624 UTILIZADO EN LA DETERM!NAC!ON DE LA DENSIDAD
APARENTE Y HUMEDAD DEL SUELO.




TAPA DE PLASTICO
2
y TUBQ DE ACCESQ DE 4 3/4"PULGADAS DE ALUMINIQ

O W o —BARRENA METALICA

OIZM | -

BOCSA OE SILICA——

O0.30m
Q20 m
A FUENTE Q +
P HasoacTv
|
!

pd Q60 m
/ M \\ }
{ 1.Om ﬁ-,# :} 20.0&13 ?E;
J
\_\\ up o ! Qsom.
Y
O!Orr

10.0 e Y le——— MATERIAL ESPONJOSO

5;05.%» g r—— CHAPOFPQTE

Fic . VISTA DE PERFIL DE UN TUBO DE ACCESO EN LA PARCELA
DE PRUEBAS Y SITIO DE MUESTRAS GRAVIMETRICAS PARA
LA CALIBRACION DEL ASPERSOR DE NEUTRONES .

Nota: .
:EL_R“ADIO DE ACCION DE LA EMISION DE NEUTRONES RAPIDOS
NMARIA -APROXIMADAMENTE ENTRE 70-20.0 cm. DEPENDIENDO
DL CONTENIDO DE HUMEDAD DEL SUELO.

SUELO SECO 2 20.0 cm.
SSUELO HUMEDO= 7.0 cm.

VHAPROXIMADAMENTE ).




# OCHO MUESTRAS PARA CADA PROFUNDIDAD
SIENDQ CUATRO EN CADA LADO.
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METODOLOGIA UTILIZADA PARA DETERMINAR LA CURVA DE CALIBRACION DE

LA DENSIDAD APARENTE A TRAVE DE LA SONDA DE PROFUNDIDAD.

' Fig.



Fig.r . EJEMPLO GENERAL DE COMO DISTRIBUIR LOS TUBOS DE ACCESO DE LA PARCELA DE PRUEBA PARA LA CALIBRACION

DEL ASPERSOR DE NEUTRONES EN UNA DETERMINADA SERIE DE SUELO.
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FIG.. . CURVA DE CALIBRACION (campo experimental) Chapingo,México-1976



