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INTRCOUCClON

,

El método de moderaclon -de neutr ones usado para Ia deter-

rnlnacíón del cont enido de agua deI suelo ha r ecibido gran inte rés por

parte de 10s invest igador es que estudia n Ias relaciones agua-sueIo-

planta.

Teór icamente se considera que e1 agua del suelo es el íac-

cor principal, r esponsabl e por Ia rnoderac íón de 10s neut rones ráp~

dos y cuando el equipo de moderací 6n de neutrones es calibrado, .;.

bajo condic iones de 'iomogeneí dad de! suelo o en ci rcunstancia s si-

rn ilar es, ha y un buen ajuste de los datas con Ias condieiones del -

campo; const it.uyendo de esta rnaner a buena Ia evidencia para el so-

porte de esta ccor í'a , Invest igaciones que demuestran Ias efectos de

la s propíedades Irsicas dei suelo sobre Ias medíciones nechas con -

asper sor de neutr ones son descr íta s por Cannell y Asbell, (1;7~) -

(3).
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Investigadores en diferentes partes del mundo han realiza-

do estudíos dê cali brac íón de estes aparatos: Cuevas. 1973 y 1975,

Stalzy (1 r:;~7) Mara ls (19S2), Dougla s (195':», Burn (19.55), Couchat

(1957), Gardncr y Kirhan (1952), Míllar er al., (1971), van Bnvel

C. 95:; y 196 t), Homes (1955) y Sousa Silva y Mi.l.lar en 1975.

Ctros escr íben sobre Ia instalaclõn- de tubos de acceso co

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

Segün lvHllar, 1975 (19), U~ curva de cal íbraclón de un

suelo dado servir ã como su padr ón, síempre que se mantengan Ias

mlsrnas condícíones ialciales, es dec ír, el mismo equipo, tipo de -

tubos de acceso, método de Instalacíón de 10s tubos y Ia símerrta -

para el If conreo standard" o de reterencía.

EI objetivo de esta lnvest igación, es deterrní na r una me-

todologra GS~:CP'_~ y rápida para Ia ínstalación de tubos de acceso y

cal íbraclón del asper sor de neutrones: desar rollaadose a través de -

Ia exper írnerr.actón con 1 a f inal idad de proporcionar bases sól ídas ~

ra Ia utiliz".ciC'n de estas aparatos con fines de r iego.

eon este supuesto la presente investigaciõn considera de -

pr íor í-tad al a spect o de 1.:1 rnetodologra, no ::lSr el conocímíento dera

lbdo del tipo de suelo,
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lós pr írneros t ra bajos en asper sor de. neurrones fueron
-

r eallzados por Gardner y Kirkharn (1952). Igualmente, Belcher et aí;

(l95d)l tenro j aron en :el r efer ido problema, aplícando Ia metodologra .

a 100 aspectos relativos ala construcción •. El medidor .uríl ízado por
..

Gardner y Kirkham no era portátil; fueron los que Inícíaron Ia tabrt

cacíõn de medidores disponibles a nível cornercíal... Un modelo co-_

rnercíal que íncluye medidas de superf ici e y .ge prefundídad fué des
...•....

cr íto por Kurunz ;' (1960) citado por Kirkham' et al 1962).

MATERlALES Y METOOOS
:: o"

. ~ -''.,
EI presente t rabajo se llevó a cabo en Ios terrenos pert ~

. ~
necíentes a Ia Escuela Nacional de Agricultura' de Chapingo, -Mêx ••
localizada a 19° 31' de lat itud Norte y 980 53" de tôn~iudOcci-

dental, del mer idíano de Greenwich.. La altura sobre el nivel del

mar es de 2 249; O rnetr os.
.'

-.... "':f'
De acuer do a Ia .clasff ícacíón de Koppen modificada por

" ",

Garcfa, citado por Andrade (1)e1 clima de Chapíngo se clasífíca

como C (WI) 01'1)b (l '). EI significado de Ias sfrnbolos es el

siguient e:
..

) i" ..

." ....
1 Belcher; D.J., Cuykendall, T.R., and Slck,. H4S~. (1950). Ci

vil Aeronanr, Adrní n, Tech. Develop. Repc.. 127.
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Subhúmedo con Iluvías en verano, con cocíente Prr en

tre 43.0 Y 55\~
(Vi) Con un porcentaje de Iluvía invernal menor del 5% de

.cl tetal anual,

(b) Ternplaco ecn verano fresco y largo, temperatura m,:.

dia anual entre 12° y 18° C, temperar ura del mes

mas frfo entre 3° y 18° C, temperatura media del -

mes mas caltente em re 6. ~OOy_ 22°C.
.~. . ' . '.' .-' . .

r,~:1poca OS.sUaç\~l1:anual de Ias teml?er~~uras medias
. ~ . - : " . -. . \ :. . :. . ~: .-' '", \"

rnensuales (entre 5° y 7°C).
",_.".1.

Caritctel-rsticns. de! suelo.

Las caracter Ist ícas del suelo Yde Ia p:lrcela de prueba" -

son presentadas en Ios cuadros 1 y 2.
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CUADRO 1. Valores r epr esentatí vos de 10s Jírnítes de Att erberg en porcentaj e de humedad,
den sidad real en gr /cm3 y textura del suelo (método de hídrõmetro), en el per
fil del míámo • ( 1). -

Profundidad
del suelo >

en em,

Lírnltes de Atterberg Densídad Textura deI 511elo
real

Glasificación
.textural

LL LP IP arena limo -arcína

o - 2i em 38.3 23.0 10.3 2.15 14.0 64.0 12.0 Migajón limoso

25·- 43 em 33...0 10.6 17.4 2.26 25.0 49.0 17.0 Migajón limoso

44 - 74 em "26.3 17.3 9.0 2.39 59.0 33.0. . 8.3 Migaj ón arcilloso

7S - 184 em 26;2 13.0 8.2 2.26 41.0 57.0 5.0 Migajón limoso

. .• .
LI... = Lfmite líquido
LP =: Lfrníte plástico

IP = Indice de pla sttcídad
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CUADRO ~ Algun os 'Valores más írnportanres para Ia presente ínvestígacíôn obcenídos del anã
lisia químico en el perfil del suelo,

, 1

ANALISIS QUIMICO l\tlETODO orn.ízxoo PROFUNDlDAD DEL SUELO
.....

0-24 cm 25":43 em 44-74 cm 75 ..184 em- .

walkley y Bíack
.

% M•. o. ; 2;34 1. 24 0.38 1. 07

% Nit rõgeno tot al Kjeldahl i,1 087 0•.6 0.7
,.
'. . , .
'j

pH Pot e n cíõmetro .6,7 1'.'2 7.5 7.9
I

-. ..... . .. .....

NOTA: Estas dererminaciones fueron realizadas porque una xresventaja del método es su utlli-
zac íón en suelos or gãn ícos y suelos pedregosos (Iviillar, 1975).

'..
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INSTALACION DE LAS PARCELAS DE PRUEBAS PARA
CALIBRACION DE CAMIU

Descrtpcíón del sit io Exper írnent ah

LÃs parcela s de pruebas íueron instaladas en suelos de se

rte de Chapingoi donde generalrnent e 10s perfiles son profundos con

un 3S% de arcllla y un 30% de arena hasta mia profundidad de 90

i em y por debajo de esta el cont enído de arcílla disminuye a un 20%

y el de arena se manríene en 30% (ri. El contenído de rnat cria ar ...

gãníca no pasa de 0.8% en todo el perfil.

Instalacíõn de Ias parcelas de prueba, ,
Se r ealtzaron varias pruebas con di! crentes formas de paE.

celas buscando algunas condiciones íavorables PÇlr~ Ia operabil idad -

del rnét 000 en cuesti6n con ocer: Ilegarnos a Ia conclusí6n que Ia. ~
1:'

guia I y 2, debído a Ias síguienres ventaja s present adas:

1. Rapidez en Ia del lmítac lón de Ias bordos utilizando ünícarnente ..

un cordel con dist anelas fija s (3. O m, 3.5 rn, 4. O m y 4.5 m de,

radio),

2. Facilidad en 1.1 construccí ón de 10s bordos tanto de Ia parcela

como Ias bordes testt gos, necesar ios para que manrenga solamen-.
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te Ia ínfílt.ración vert ícal, no habiendo pérdídas de lãrnína de aguá

por Infiltrac ión horizontal.

3..... Mayor. uníforrnídad de Ia lãrnína que se riego sobre Ia superfi-

ele delí rnírada,

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

ctón .decarnpo como rnícro-cuencas ut Ilízadas en Ia deter mínacíón

de curvas de infilt racíón donde se pueda controlar Ia altura deI -

agu.:'l y r eponíéndcla conforme sean Ias necesídades requer idas por

Ia permeabili dad del suelo, Sat udando al mismo tiempo Ia parc~

Ia y determinando Ias curvas de inf ilt racíón para un mismo lugar.

Medíción de densídad aparente y humedad por el asper sor de nue-

trones - LB 3624.

El aparato consiste de unos conductos independient es al

amplificador LB 3623 en combínación con Ia sonda de superfície -

LB 362 Ó Ia sonda de profundídad LB 3624•
. '- . . .

La sonda de proí undídad que fué utilizada en este trabajo

es el L8 2624 que conríene un medidor de cem elleos; un emisor

de rayos gama y un emísor de neutr ones, hací endo posible Ia me

díclón de Ia densídad apar-ente y 1.:1 humedad de acuerdo 'al método

"Backstter'" para Ia profundídad del suelo deseado,
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Declks dcl modelo, Iunc icna m ienro y dímcns iones estãn

conteríca s en -::1 prospecto Cl - O:)0L{ E).

Detc.:.ninc.c:i6n de ~.:: dcns idad y hurnedad del suclo coa Ia sonda de

prcfu.idídcd Lb 3624 (F ig~ 3).

La s rnedic ienes son real izadas cn agujer os perf orados en

el sue.o, C:~ntro de cst os or íf ic ios se colocan 108 tubos de acceso ...

F ig. 5, di chos tubos de ucceso q ue t ienen un díãmet ro de 90 x 37

mm son adaptados pa r a cl diãmet r o do 13. sonda de 36 mm , La

curvo. de cal ibrc c i60 que v ien e coa cl aparato fué determinada por

rnedlo de esc os tubos cor. la s dírnens ienes cspccif Icada s ; en caso

de ut íl izar tubos de QCCêSO con rnayor di.:1metro, es necesar ío de-

terminar otra curva de cal íbración. Sin ernbar go, serã necesar ío

deter minar une curva de cal íbrnc íon para caro suelo. Millar , - -

(1975).

EI pr orcctor de pl orno LB 3625 con 12. sonda de profundi

dad LB 362-1 cn b posici6n de raposo cs colocada sobre el tubo ,.

de acccso el cu.il se cncucnr ra en d interior dd aguj cr o. La son

da es conectada :11 a rnpl if icndor de medida y es ajustcdo para 10. -

"dcprh pr obe": 1iber audo post er ior mcnt e la sonda del pr otcctor de

plorno, baja ndo lucgo ha sra Ir; pr ofundid'id dcsccda para hacer Ias

rnedic ienes, fig~;. 3 y 5.
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El proccdlrníeoro para el muestreo de callbractéo del asper
.. '" , .

sor de neurrones en base a contenído de humedad del suelo, consiste

en" Sacar muestras Inalreradas, eu número de ~ o mas, conforme el

grado de dífículrad que otrece Ias díícreores tipos de suelos y com~

rar el promedio de Ia hurnedad dei suclo determínado en estufa. a -

(105° - IlO<lC) coa Ia lectura del medidor a Ia mísma proí undídad del

muestreo (F íg, 5), grafícandole luego, donde' el eje de ias absísas ...

estacan 10s oatos de humedad, en 10s orderados el cootaje dei n<;!u-

trõrnerro de humedad; esro en el caso dei medidor LB 3:)24. En ..•

orros tipos de aspersores de neutrones donde Ia fuente de rrJ.yos ga-

mas y Ia. fuente de neut rones son aí sladas generalrnenre se tíene

"cuentas por mi netos" de 10s neutrones (CFM)~ mayor r eterencías

sobre Ia calíbracíõn de est os aparatos soa citados por Couchat,

1967 (6). oavid y Cady, 1967 (9), Douglas, 1966 (10), Gardner y

Kírkham, 1952, (Il), Gotnnt y Goldberg, 1972 (12), Hajdorovic et -

al.; 1967 (13); Lo!., 1974 (16) Y Stolzy y Cahaoo~ 1957 (2S).

Eu caso de ser f avorable 10 deterrnínacíõa de Ia curva -

de cal íbración e n el campo para el medidor de densídad aparente

el procedímtento constituye en distribuir algunos tubos de acceso -

alearor iamente dentro de Ia ser íe de suelo (en punros que sean mas

o menos r epr csent ativos de Ias condiclones Iocales), Su instalacíon



11

será 5 tubos cn l inea r ecta a islados .:l U~1 metro, (Cuaado ancer i>

or rnente se dcrcrrrunó .:1 t ravés de I:! sonda de profundidad cambies

mar-cantes en el com a j e dei "neur rórnet ro" de densidad apc r ent e -

en tubo de acccso~

ConstaDdos los carnbíos de Iecturas a través dei neutro

metro se hacen Iectura s .:l Ios 30, 60, 90 y.120 em, etc., en los

tubos. Dcspués se abr c un per f il de; 5. O m de largo como tarn-

bién a Ia profundidad deseada, como en Ia Fig. 4. en forma de

escalera al Indo de Ias tubos, luego se saca no menos de 4 mue~

eras para cada perfil pa ra Ia derer rninac ión de Ia densidad apar en

te.

Cuando 13S condic iones fucron desfavorahles, se reco·

m íenda ia, merodologra ur il ízada por Cucv:!s,' 1CJ73 (8), ó Ia curva

de cal íbrac iÓI1 del fabr íca nt e, caso de 1.:1 dcnsídad aparem e

(r; cri -3).

En aG100s casos Ia cn l íbrac ión de Ias curvas son obteni

das mediante una rC8rcs16:1 Iincal, s<2~undo.:J. Ia Ec , 4.
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ANALISIS DE LOS RESULTADOS

E1 anãl is is de 10s datas obt eni do s exper imentalnent.e , para deter
minaci6n de las curVJS de calibrJción (Fig. 8 y Tabla I), fueron realiza-
dos a través de reg~csion lineJl obédecicndo J 1as siguientes fôrmul~s:

-----------( 1)

_ (n)2

-----------(2)

:::/r-! y2 _ ( Y ) 2
oy 1------

N
-----------(3)

yc ::: r ox (X _ x) + Y
oy -----------(4)

DEFINICION DE LOS TE R:<OS:

r ::: Es c1 c00ficionto de corrt.:li1ción
x = Es 1c var iab l e indí.:p.::ndientc:
y ::: Es 1<3 v::triJble depend iI..-nt-2

N = Es el núme:ro de dJ.tos

x = Es la medi) J r itmó t ice de- X

y = Es lJ. mcd iG Jritr.l~tic.] d2 y

x , y ::: 50n bs ccsv iac ionc s típicJS d0 X Y Y

Yc = Es 1J líncJ do r.::grc:sión.
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ThJSfl\ L\CIC~·J DE I...OS TUB::JS DS i\CCESC Y Ml!EST~ EO

(ver F ig.. 5).

Despu(:s de haber traba jado 1:1parcela eu Ia ser ie que se

deseaba estudiar , se perfora un .:1g ujcro en ias ait ios indicados con

una. bar rena tipo holandesa de diâmetro inferior al de! tubo de acce

80 y se S2C211 Ias muest ra s para distintas proí undidades (ver tíg, 5

y 7). Sin embe rgo pc ra cada profundi dad determinada se debe ex-

traer una rnucstrn dentro de un im erva lo de 10 - 15 em para que

sea r epresentar íva de la lectura r eal izada con Ia sonda de profun~~

dad, este int erva lo carnbía con el conrenido de hurnedad dei suclo,

Cuanto mas númedo, menor es el intervalo (ver fig. 5A y 7) .•

Las rnuest ras sc cadas son pesadas y llevadas a Ia esc ufa (lCS -

llO"iC) eon Ia f ina l ídad de dcrerrnina r e1 conrenído de humedad del

suelo ..

Se int er esa e::1 e 1 aguj ero un tubo de acceso de 3 a 5

crns de diarner ro, según cl modelo que se está usando •. hasta ia -

pr ofundidad de scada (par a suelos cultivados, según Taylor, 19,16.

citado por De La Lorna (24), de L 5 a L 8 rn), por 10 tanto cl w-

mano del tubo de acceso cambia con 10. f inal idad del trabajo que -

uno dcsc.». Como el tubo ta rnbi én se encucntra abierro cn Ia exrr e

midad inícr ior , pene; r a :: tícrra dentro ele ella, debc ser sacada ..
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con Ia m isrna bar rena ut rl ízada para pcrf orar el agujer o y posteri0E.

mente el im ina r la, (ver F ig, 58).

Cuando hay grau difer enc ia enr r e el díãmetr o de Ia bar r e-

na utilizada para per f orar el agu] era y el díarnetro del tubo de acce

so tenernos que int r oduc ir el tubo en el suel o con Ia ayuda de un -

rna rt il lo especial (ver F ig. .se), de 2 kg.

Después de llcgar a Ia profu ndidad deseada ponemos den-

tro del tubo de acccso chapopot e en cbull ic ión (líquido) a través de

un cubo de plast ico FVC, u otr o material, corr espondienre a una

altura de 5 cm dentro dei tubo de acceso. Tr es rnínut os después

penemos tarnbién una esponja (10 cm) arnort igua el golpe en Ia pun

ta de Ia sonda en caso de que acc ídentalrr.ente esta cayer a al fondo

del tubo de acccso (F ig , 50).

Sobre el extremo del tubo de acceso que sa le a Ia super-

fic ie, se coloca el adapt ador y sobre el a sper sor de neut r ones y -

y después se inscrta en el tubo Ia sonda hasta Ia profundi dad desea

da. Esta sonda llcva una fucme de ncur r ones y de rayos gama de

alta energia, según el modelo que se esta usando, y un cubo conta-

dor (F ig. 3 y 7). Los neutr oncs de alta energia emitidos van sie~

do rnovíhzados rncdcradamcntc por Ias ienes de Ias mol ecula s de -
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agua de! cue!c, C~ ('.!S:J colo r cg istr a 10s neur r oues lemos (térrru-

cos), cuyo ;1(;0'12.::0 '~S procorc ic.na ~ c:.l núr.iero de ioncs hidr ogeno -

que 2. su vez ·:'3tdl~. i.ir imr mente r ela cionados con e1 tanto por cien-

La s Iecturc s C:J:l ~2 sonda de pr cíundidad deben ser rea-

lizadas a Ias ?.:-c .undi dades prornedia s de 10s intervalos en que Iue

r on sacadas la s muesr ra s gr a v imet ricas. (F'ig. SE).

De spues de r eal ízadas ias lectura s se pene Ia sonda de

pr ofundidad dentro de lél. capa pr or ectora de plorno y se hace el -

ti conreo estanda rd" o Se:l una lectura cuando ia sonda se encuen-

t ra en "r eposo". (pudier a S"3r r ea l izada ant cs de Ia pr ueba ),

Siguienc.o es~o r.ierodología cl suclo se queda en "in sta

tu quo" (F iz SS'). C)· -/"

/
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DISTRIBUCION DE LOS TUBOS DE ACCESO
EN LA SER IE DE SUELO

Cuando el f act or se considera para su rnedición (contení-

do de hurnedad deI suelo), es muy vartable para una mísrna Iectura

con Ia sonda de profundí dsd sera necesar ío un mayor número de lu

gares de calibración.

Para este ob]etívo se debe tornar en cuenta Ia precisión

que uno desea ; .108 recursos dísponíbles y el método de muestreo -

a aplicar. Puede utilizar se dos tipos de muestreo:

a), El rnuestreo simples aleat or ío, que consist e en Ia

seleccíõn de n lugares para ínstalacíón de tubos de acceso entre -

Ias N que const ítuyen Ia población, de modo que todas Ias mues -

tras posíbles de tarnaão m (tantas como combínacíones de N elemen

tos de n en n) t engan Ia misma probabilidad (~ de ser obtenídas.
m

El tarnaão de Ia rnuestra puede ser estí rnado a través-

de Ia siguiente fórmula:

donde:

N: Tarnafio de Ia poblaciõn
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..
Z: Coeficiente de; coníiabíltdad

vc r íanze de ~1S y. (var íac íón de una rn isrna lect ura -
1

con el asper sor de neutrones para difer ent es conterri-

dos de hurnedad) poblacíonal.

d: Prccis ión de ecr írnador (yn)

La var íanza (s2) podre ser dererr.unada por una encueusa

preliminar- ..

Cuando N de Ia Ec. 1., se o'x iene:

- - - - - - (2)

Lo que simplifica (ba stant e) 10s calculos en cl presente esrud io,

b), El muest r eo est r at ifi cado simple, cuya ventaja es

aumentar Ia pr ec is íon de Ias esc irnac iones a través de esrratütca

c ión L de Ia poblac ión N en este caso cspecífíco agrupando aque-

110s tipos de suel os COl car act er Ist ica s cornuncs , El procedimic.0.

to por el que se subdiv ida la poblac ión en L estratos se denomina

muestr eo est rat if icado. Si aderna s Ia selecc ión cn cada estrato es

por muestr co alea: or io s impl e,

La apl ícaln! iC1QlJ de esc a rnct ooologta con mayor es dera-



Iles nos rnuest ra el l ibr o de Azorin Poch, 1972 (20).

En Ia F íg. 6, se pr esenta un ej emplo general de como di~

tr ibuír 10s tubos de acceso en Ia parcela de prueba para Ia calibra-

cíón del asper sor de neurr ones en unos esrud ios preliminares.

RESULTADOS Y DISCUSION

El número de rnuest ra s necesar ias para determinar Ia cur

va de ca l íbrac ión del contenido de hurnedad del suelo pr esenta algu-

nas conr radicc íones deb ido a que algunos investigadores recorníendan

7 rnuestras para cada lectura con el a sper sor de neutr ones. Stone

et al , , 1960. Ot ros r ecomiendan 6 Shaw e( aI., 1959 (citados por

Kir kharn, 1962), per o se debera considerar un número no inferior

a 4 muestr a s para suelos franco s y para suelos pesados que ofr e

ce problemas en Ia ca l ibrac ión (vert isol os) no f!1eOOSde 6 para ma

.or segur idad de los resultados, F igs. 6, 7 y S.

Seg no Cueva s, 1973 (8), Ia curva de cal ibr ac ión del as-

per sor de neutrones relativa a Ia dcns idad aparente en el campo,

pr esenta una baja cor r ela ción porque Ia metodolog ía usada no es

suficientemente precisa (y que es) recomendando por 10 tant o eíec

tuar su ca l íbrac íón bajo condi ciones mas controlada s de labor ato-

rio.



19

Rendon 1974 (21), llegó a Ias rnísrnas conclusiones que el

anterior (8) con r elacíón a Ia curva de calibcación de densidad apa

r ente, debido a que estas aparatos ofrecen Iecturas er róneas, cuan

do "Ia densidad aparente del suelo sea r elatívamenre haja, menor ó

alrededor de 1.O gr /cm3•

La metodología utilizada para determinar Ia curva de calí

bracíõn de Ia densidad aparente (F íg, 4) no es suficiente precisa -

cuando el número de muestr as para cada lecrura dei "neutroinerro"

es inferior a 10 (díez), debído a que Ia densidad no es uniforme en

el campo; eliminando consecuentemente aquellas que son dist ínta s -

dei 70% por ciente siendo mismo asf algunas veces es recomenda-

ble eíecruar su calíbracíón en condicíones corzroladas, Cueva s

O utilizar Ia curva de cal íbractõn del fabricante.

En Ias tablas 1 y 2 se presenran Ias ecuacíones y Ias -

Iecturas del neurrornetro de humedad y de densidad aparenteco-

r respcndlente a cada conrenído de hurnedad del suelo y densidad

aparente respectivamente.

La calíbración dei cont enido de humedad eu base a peso

seco (IOS-llO°C) fué debido al aparato usado LB 3624, disponibili-

dad de lad dos fuenres r edioactí vas en Ia rnísrna sonda de profu~
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dídad, ofreciendo al mismo ti empo en cl contador lecruras de hume-

dad y densidad, ver Fig. 3.

La tnstalacíón de Ias tubos, de acceso utilizando chapopoce,

es muy econ6mi ca y rápida en cornparacíon con ia íasralacíõn de tu

bos cerrados (soldados) en Ia parte infer ior , La metodologia usada

es precisa, pero puede presentar algunos problemas en casos de ver

tisolos cuando se ut ílízan t ubos de alumínio debido a Ia g ran com-

pactícídad caracter rsr íca de este tipo de suelo el que se recomenda-

rra ia ut ilizacíón de t ubos de fierro galvanizado siguiendo el mismo

procedírníento descrito anrer íorrnent e, tarnbién con Ia f ínalídad de a~

mentar el coeficiente de cor r elaciôn se puede aumentar el número de

rnuestras grav ímétr íca s para cada lectura corr espondíente y preme-

díarla s despues de elírni nar aquellas muestras que sou 80 por cíento

diferentes.

El muestr eo sírnple aleator ío por ofrecer una var íanza mas

grande que 10s diversos métodos de muesrr eo: se adapta rnejor a es-

te tipo de trabajo: aün cuando 10s t rabajos íueran intensificados y sis

ternattcamenre en una r egíón, podían atínandose mas Ias curvas de c~

Ilhración. (Cuando se trat a de) para diferentes' serres de suelo sera

recomendable usar el método de muestr eo estratíücado simplc donde

cada serte de suelo seria un est rat o.
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Tabla 1. Cornpar ación entr e Ia curva de cal ihración del fabricante

y Ia curva de dens ldad aparente determinada en e1 carn-

po exper lrnental de xaltepa, lote x J. Chapingo, ivrex , •.

México.

--------_._------ -3
DENSIDAD APAl{ENTE ceMCOi-JTAjE DEL

"NEurKOlvIET~O"
(x) (1) Fabricante (2) Campo

(Prornedio de
5 rnuestra s)

y
(gcm -3)

(2) yc=2.19-
0.012 x

(gcrn -3)
(y)

(gcm-3)

-._---_._--------------

37 1. 85 1. 70 1.7S

40 1.81 1. 71 1.71

46 1. 71 1. 66 1. 64

54 1. 62 1.60 1. 54

/ - 1. .:1~; 1. 50 1. 41().)

70 1. 4·3 1. 35 1. 3S

71 L L~2 1.25 1. 34

( 1 ) r = 0.945 ( 2 ) r = 0.943
ox - 13.IS5 ox = 13.155
0'1 --- 0.166 oy = 0.lJ7
yc = 2.274 - O.012x yc = 2.19-0.0l2x
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TABLA 2. Cal ibra c ión del a sper sor de nc utrones para Ia hurnedad
del suelo (105-110°C) y Ia dcns idad apar ente (gcrn-3) en
el campo exper irncnra l de "Xalt epa", Chapingo, Mex, -
México, en marzo de 1975.

LECTURA LEC~TURi\ LECTU~A LECTURA
HUIviEDAD ri L!tvlEDA D DENSIDAD DENSIDAD
98 3' () 64 ..• 20.0 100 1.00 68 - L37- 0.0 -
97 - 36.4 S3 - 23.1 98 - 1.01 67 - 1.39
96 - 36.1 ó2 - 23.3 91 .• L 03 66 - 1440
95 - 35.7 61 - 22.9 96 -L04 65 - L 41
94 - 35.3 60 - 22.5 95 .. 1.05 64 ... 1. 42
93 - 34.9 59 - 22.2 94 - 1.06 63 - 1. 43
92 - 34.6 58 - 21. 8 93 - 1.07 62 - 1. 45
91 - 34.2 57 - 21. 4 92 - 1.08 61 - 1. 45
90 - 33.8 56 - 21.0 91 - 1.10 60 - 1.47
89 - 33.4 55 - 20. 7 90 - l.U 59 - i.48
88 - 33.1 Si!: - 20.3 89 - 1.12 58 - 1. 49
87 - 32. 7 53 - 19.9 88 - 1.13 57 - 1.51
86 - 32.3 52 - 19.5 87 - 1.15 56 - 1. 52
85 - 31. 9 51 - ~9.2 86 - 1.16 55 - 1. 53
84 - 31. 6 50 - 18.8 85 - 1.17 54 - 1. 54
83 - 31. 2 49 - 18.4 84 - 1.18 53 - 1. 55
82 - 30.8 48 - 18. O 83 - 1.19 52 - 1. 57
81 - 30.4 47 - 17. 7 82 - 1. 21 51 - 1.53
80 - 30.1 A / - 17.3 81 - 1. 22 50 - 1. 59-.<0

79 - 29. 7 45 - 16.9 80 - 1. 23 49 - 1. SO
78 - 29.3 44 - 16.5 79 - 1. 24 48 - 1. 51
77 - 28.9 ,13 - 16.2 78 - 1. 25 47 - 1. 63
7á - 28.6 42 - 15. Zj 77 . 1. 27 46 - 1.64
75 - 28.2 til .• 15.~ 76 - 1. 28 45 - 1. 65
74 - 27.8 40 - 15. O 75 - 1. 29 44 - 1.66
73 - 27.4 39 - 14. 7 7tt - 1. 80 43 - 1. 67
72 - 27.1 38 - 14.3 73 - 1.31 42 - 1. 69
71 - 2ó. 7 37 - 13.9 72 - 1. 33 41 - 1. 70
70 - 26.3 36 - 13.5 71 - 1. 34 40 - 1. 71
69 - 25.9 3::; - 13.1 70 - 1. 35,-'
68 - 25.5 3~~ - 12.8 69 - 1. 36
67 - 25.2 33 - 12.4
66 - 24.8 "? - 12.0.)-

65 - 24.4 31 - 11. 6
~Hum=0.3757 x - 0.10 (r =O. 9~2) - Hum=Hurncdad dcl suclo (105-1jO°C)

Den =2.19 - 0.012 x (r=0.9-1) - Den =Dcris idad apar cnre (gcrn " )
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CONCLUSIONES DEL T~ACAJ O EXFUES'TO; SE PUEDE CONCLUIR:

La s curvas de ca librac ión obrenídas para contenído de hu-

medad del suelo y densidad aparente a través dei medidor LB 3.J2~

fué de:

a)

b)

c)

Hum -- 0.3757 ·V - o.io (r ;o: 0.932) (campo),\.

Den ;:: 2.1~:::)Q - O.0l2X (r ;:: O.9L!3) (campo)

Den ;:: 2.27~ - O.0l2X (r = o. S~5) (íabr cante)

Los resultados obt enidos através de estas curvas de ca-

Iibrac ión dernuesr ran que 1.1s metodol ogias utilizadas pr escntan un al

to coeficiente de cor relaciono

Por ot ra parte, anahzando Ia curva de cal ibr ación para -

densídad aparente se concluye qu e, aderna s dei alto coeficiente de

cor r elac ión Ia cal ihrac ión debe ser hecha Gcnet-alElente baj o condi-

c íones controladas de Iaooraror io 6 utilizar Ia curva de cal íbrac ión

del fabricante, debido a l hecho de que Ia densidad aparente en cl

campo, es muy va r iabl c.

En este rr abajo de í nvest igac ión í ue posiclc Ia calibra-

ción de Ia cu r va de dens idad apar cnt e debido .1 Ia va r ia c ión de Ia
-3

rní sma d ~ 1. 25 a 1. 70 (~ cr.: ) dent ro dei caL~po cxpcr imcnta l
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t'Áaltepa lote 0), de Ia Seccíón de F Isíca de Suelos de Ia Rama de -

Suelos del Cclegío de Postgraduados de Cl1apingo. M~, MéxiqJ4. ••

Donde G afias se víene investigando dii erences métodos de manejo de

. suelo, comprendiendo desde mínima hasta Ia máxima Iahranza,

La metodologia descr íta para ínstalacíõn de tubos de acce

so, presenta rnayor ventaja en 10 referente al íacror de tíempo y a. .
mínímízacíõn de Ias costas. La .desventaja de esta metodologia r e-

aídírta cuando el manto treatíco es muy sornero por Ias' dtfículrades

que otrece,

- RECOLIENDACION

La ah ura del chapopot e del tubo de acceso deb e ser en

el mínírno de 5. O em para que sea más resíst em e a golpes.
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