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PREFACIO

Este manual fue elaborado especialmente para los estudiantes
que se preparan para la ensefianza y la investigacion en Fisica
de Suelos, en las Facultades de Agricultura de las Universidades
Latinoamericanas. El material fue planeado para once sesiones
semanales de laboratorio, con una duracion cada una de tres
horas mds el tiempo que los estudiantes deben dedicar entre
sesiones, para tomar los datos experimentales.

Algunos de los experimentos tienen una duracion de dos semanas 0
mds, por lo que es conveniente programar dos o tres experi-
mentos simultineamente. Varios de ellos se adaptan a prdcticas
corrientes de Fisica de Suelos que se llevan a cabo en un cur-
so de Edafologia, tales como la humedad del suelo, la densidad
aparente, la densidad de los solidos, la distribucién del tamario
de las particulas del suelo, su consistencia, su penetrabilidad y
la succion del agua del suelo.

Todos los experimentos de este manual se pueden realizar
con equipo corriente de laboratorio, pero en varios casos se
dan algunas sugerencias para demostrar principios en los cuales
puede usarse equipo mds sencillo vy barato, que se puede cons-
truir con materiales simples y disponibles localmente.

Para los investigadores incluye: andlisis de propiedades y pro-
cesos fisicos correlacionados con el crecimiento de la planta,
tales como espacio aéreo, succion del agua del suelo y penetra-
bilidad; y otras mediciones para diseiios de sistemas agricolas y
manejo del suelo, como conservacion de suelos y aguas e irriga-
cion y drenaje.

Ademds contiene los conceptos bdsicos de la técnica de mues-
treo y de andlisis estadistico, correspondientes a muestras no altera-
das para poder evaluar la variabilidad de las muestras, tal como se
encuentran en el campo.
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CAPITULO 1

INSTRUCCIONES PARA EL LABORATORIO
Y PARA EL MUESTREO

CUIDADO DEL EQUIPO

A cada estudiante se le asignard un estante y el equipo de
laboratorio necesario para realizar los experimentos. Al terminar
cada experimento el estudiante o los estudiantes que interven-
gan en él, deberdn dejar limpia la mesa de trabajo y el equipo

usado y devolver los instrumentos en buenas condiciones.

FORMA DE REALIZAR LOS EXPERIMENTOS

a. Lea cuidadosamente las instrucciones.
b. Mantenga la mesa del laboratorio limpia todo el tiempo.

c. No eche nunca suelo en el lavadero; éste debe vaciarse en

un recipiente y botarse afuera.

d. Cuide bien los instrumentos; lea siempre las instrucciones

de cada uno y nunca force un aparato.

e. No manche con tinta las latas que use para las muestras;
utilice un lapiz de cera o una etiqueta de cinta de enmas-

carar para marcarlas.

f. Asegirese de que el instrumento esté calibrado y estandari-
zado a su punto de referencia; y que las balanzas, estén

niveladas y funcionando bien.

g. Anote todos los datos del experimento en un cuaderno

empastado en el preciso momento en que ocurren los he-
chos. El registro de los datos debe hacerse en forma de
cuadro siempre que sea posible. Cada experimento debe

llevar la fecha y un comentario sobre sus resultados.

h. Los suelos usados en los experimentos, deben identificarse

indicando textura, origen y lugar.
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PRECISION DE LAS MEDICIONES EN EL EXPERIMENTO.
INCERTIDUMBRE Y LIMITES DE CONFIANZA

La precision de las mediciones en el experimento depende
mayormente de la precision del instrumento, de la naturaleza y
del tamafio de la muestra y del experimentador. La precision
es la desviaciobn de los datos obtenidos en un ensayo del pro-
medio de los mismos. Con mucha desviacibn o dispersion la
precision es baja y con poca desviacion es alta (ver Figura
1.1a).

Medicion precisa e inexacta
—%—as—-n—ru—-n—n—u-—n—n—u -— X
Medicion imprecisa y cosi exacta
Sesgo X
x J x x
——3———— =R ———F—F — u= i (promedio del valor
- x x x verdadero)
o
s
Sesgo
x x Medicion imprecisa e inexacta
x | x
> x -=— X (promedio de un
x x juego de observaciones)
x x

| 2 3 4 S 6 7 8 9 10
Nimero de la observacion

Fig. 1.1a. Caso de valor verdadero fijo, con tres juegos de observaciones
que representan diferentes tipos de medicion. (X) valor de la observacion.
(*) Valor verdadero p.

Cuando se dice que un instrumento tiene un 100% de seguri-
dad hasta el mds cercano 0,1 unidad, se puede considerar que
éste permite leer con una confianza de * 0,05 de unidad o
sea, + 0,05 — (-0,05) = 0,1 porque la incertidumbre o error
miximo en el juicio visual del operador serd la mitad de la ul-
tima unidad legible del instrumento. Si la incertidumbre o error
maximo legible es igual o mayor que la incertidumbre madxima
del mecanismo del instrumento, la lectura indica el error maxi-
mo del instrumento. Si hay 100% de probabilidad de que el
error es menor del error maximo del instrumento, esto significa
que para varias repeticiones de una lectura con un valor dado,
que se puede representar como el promedio de las lecturas, ca-
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da una de ellas tendra 100% de probabilidad de estar dentro
de los siguientes limites de confianza:

promedio + 0,05 de unidad [1]

El error maximo puede expresarse _en forma absoluta o relati-
va. La forma absoluta es por ejemplo, + 0,05 de unidad; en
cambio la forma relativa seria la siguiente:

+ 0,05 de unidad [2]
promedio de la lectura

Si se puede medir 10 cm con un error maximo absoluto de
+ 0,05 cm, el error maximo relativo serfa mayor que cuando se
puede leer 300 cm con un error maximo absoluto +0,05 cm. El
error maximo relativo es de gran importancia para evaluar la
medicion y generalmente se expresa en porcentaje. Con base en
este principio, su tamafio puede controlarse variando el valor
del error maximo absoluto y el tamafio de la muestra de un
suelo. Si se quiere pesar una muestra de suelo hasta un error
maximo relativo de 1% de la masa del suelo, se puede pesar
una muestra de 1g de masa con un error miaximo absoluto de
+ 0,005 g o una muestra de 10g de masa con un error
maximo absoluto de * 0,05 g.

Los limites de confianza de un valor de prediccidon expresa-
dos en la ecuacion [1] se pueden representar en forma méas ge-
neral de la siguiente manera (Steel y Torrie®):

/
LC = Promedio # t, s (% ’ [3]

donde:
LC = Limite de confianza de un valor de prediccion;
t, = valor de t al nivel de probabilidad a. El pardmetro t se

usa como criterio de pruebas de diferencia y es igual a:

X (promedio de las observaciones) — u (parametro de la
poblacion)

$X (error estandar de X)

(ver Steel y Torrie® y Calzada Benzal).
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s = desviacion estandar = / z (Xi - )—()2
n— 1

n = numero de lecturas u observaciones
X; = cualquier observacion individual
X = el promedio de las observaciones.

Para expresar los limites de confianza es comin escoger pro-
babilidades de 95% 06 99%. Los limites de confianza constitu-
yen una medida de la precision de un instrumento o de un en-
sayo. La precision de un instrumento trata de la medida d¢ la
dispersion de las repeticiones de la lectura de una muestra del
promedio de las mismas. Es comin expresar la precisién de
una balanza en términos de su desviacion estindar (Committee
on balances and weights?). En poblaciones de distribucion nor-
mal cuando el namero de repeticiones es grande (mayor de
30), los limites de confianza determinados por una variacion de
(X.+ 1 s) tienen una probabilidad de contener las observacio-
nes en 68,2% de los casos; los determinados por una variacion
de (X t 2 s) 95,4% de las observaciones y los determinados .
por (X = 3 s) 99,9% de probabilidad.

La precision de un ensayo depende de la naturaleza y del
tamafio de la muestra. Para la definicion de la precision del
instrumento se emple6 en el parrafo anterior, el caso con varias
repeticiones de la lectura de una sola muestra. En la realidad
un ensayo comprende la medicién de varias muestras. La dis
persibn en los valores de las lecturas también puede tener su
origen en la variabilidad del material de la muestra. Cuando la
exactitud del ensayo no se afecta, la practica en el anilisis de
suelos consiste en mezclar bien una muestra inventario para re-
ducir la variabilidad en las repeticiones. Ademas, el tamafio de
la muestra para el analisis influye sobre la variabilidad. Por
ejemplo, se cree que una muestra de alrededor de 1g es la
muestra minima para determinar la densidad de los sélidos de
un suelo. Por lo tanto, una muestra de 0,01 g de suelo no po-
dra representar un promedio tipico de la densidad del suelo de
la muestra inventario.

EXACTITUD DE UNA MEDICION

En contraste con la precision de una medicién, la cual trata
de la dispersion de varias repeticiones del ensayo, la exactitud
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de una medicidn trata de la desviacién del valor de una obser-
vacion, en relacion con el valor verdadero del parametro del
sistema o medio que se mide. La exactitud trata de medir el
sesgo (“bias” en inglés) que existe en la observacién (ver Fi-
gura 1.1a). El sesgo puede ocurrir en el instrumento o en el
procedimiento del ensayo pero es corregible (Calzada Benza',
Strobel'®). En los andlisis de laboratorio puede corregirse por
medio de calibracion y muestras de control. En la determina-
cion de retencidon de humedad en los anilisis de suelos, el ses-
go puede originarse por el uso de muestras alteradas, y en los
suelos derivados de cenizas volcdnicas, por usar muestras secadas
al aire. El error debido al sesgo puede ser sistematico (cons-
tante) o aleatorio. El error sistematico se detallara mais adelan-
te, donde se podra apreciar que un método puede tener mucha
precision pero poca exactitud.

SENSIBILIDAD DE UNA MEDICION

La sensibilidad de una medicion depende de la sensibilidad
del instrumento y la del procedimiento. Generalmente ésta es el
cambio verdadero de una propiedad bajo medicion necesario pa-
ra provocar un cambio detectable y legible en el indicador del
instrumento. La precision de la sensibilidad de una medicion in-
dicaria su confiabilidad.

MEDICIONES PRECISAS DE VALORES VERDADEROS FIJOS

En el laboratorio hay muchas mediciones que son precisas, es
decir, que los mismos valores se esperan dentro de los limites
dados de la precision del experimento. Ejemplo: dentro de %
0,1 g o dentro + 5% del valor.

Para revisar la técnica del anilisis generalmente se hacen en-
sayos en triplicado y si todos los resultados se ajustan a las es-
pecificaciones, se saca un promedio de ellos. Si uno de los va-
lores se desvia mdas alla del limite de las especificaciones, se sa-
ca un promedio de los dos valores conformantes. Si la técnica
en el procedimiento se controla, basta hacer duplicados para re-
visarla.

Muchos ensayos de laboratorio de suelos siguen las normas
anteriormente citadas; sin embargo, es necesario mezclar bien la
muestra inventario ‘‘stock sample” para poder aplicar dichas
normas, porque se sabe que hay mucha variabilidad en las pro-
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piedades de un suelo en distancias muy cortas. Para anilisis
quimicos de suelos se usan muestras tamizadas y mezcladas.
Para algunos anilisis fisicos se puede usar ese procedimiento;
ejemplo: distribucion del tamafio de las particulas, densidad de
los sblidos y retencion de agua de muestras alteradas. Si la
muestra inventario es compuesta, representa varios lugares y se
obtiene un promedio de la propiedad sin saber su dispersién
con respecto a su ubicacion. La precision y la exactitud aplica-
das a muestras con un valor verdadero fijo se presentan en la
Figura 1.1a. '

MEDICIONES DE VALORES VERDADEROS ALEATORIOS

Comparacion de promedios. Las muestras que se usan para
medir ciertas propiedades del suelo no se pueden mezclar por-
que las propiedades dependen del estado del suelo in situ. Esto
se puede apreciar si se considera la densidad aparente, la resis-
tencia al corte, la penetrabilidad, la conductividad hidriulica, la
infiltracion y la retencion del agua de muestras no alteradas.
Como el suelo varfa de un lugar a otro, no se pueden sacar
muestras duplicadas y usar las normas para ensayos precisos de
valores verdaderos fijos, porque es muy probable que la mues-
tra vecina presénte una variaciobn. Esto se debe a que el suelo
representa un caso de muestras con valores verdaderos aleatorios
(ver Figura 1.1b). Si se tienen dos muestras se hace referencia

s Medicion casi exacta
By M X
x F:’ X o e x x x/
e x——= = { (promedio de los
KX, e o tho valores verdaderos)
5 Ry Mo . e
s M
3 Sesgo *
Medicion inexacta
x X x x X —
-— X
x x X X X

| 2 3 4 S 6 7 8 9 10

Numero de la observacion

Fig. 1.1b. Caso de valor verdadero aleatorio, con dos juegos de observa-
ciones que representan diferentes tipos de medicion. (X) Valor de la ob-
servacion. (+) Valor verdadero u.
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al promedio y al intervalo de las muestras (desviacion estindar
de dos muestras). Si se tiene mas de dos muestras, se deter-
mina el promedio y la desviacion estindar y la desviacion es-
tdindar del promedio. El estimado de la desviacion estindar me-
jora con un mayor nimero de muestras.

El nimero de muestras necesarias para lograr una precision
dada (desviacion del promedio) para un nivel dado de probabili-
dad es:

t& s2 (4]
D2

n =

s = desviacion estindar;

to = valor de t con (n-1) grados de libertad a un nivel dado
de probabilidad «;

D = precision deseada.

MUESTREO DE DOS ETAPAS DE STEIN

En la prictica no se sabe de antemano la desviacion estandar
de la propiedad del suelo que se quiere medir. Una vez que se
establezca la unidad de muestreo en el campo, por ejemplo
20m x20m x 50 cm  de profundidad, es necesario establecer la
precision deseada, o sea, la diferencia de los promedios de las
unidades de muestreo que se quiere detectar. Por ejemplo, si se
mide la densidad aparente, se puede establecer que es necesario
encontrar diferencias en los promedios de las unidades de mues-
treo de 0,1 g/ml. Se puede apreciar que la precisidon establecida
dependeria de los propdsitos del estudio y de los recursos dis-
ponibles. :

En el primer viaje de campo hay que escoger un nimero ar-
bitrario de muestras, n;, que puede ser n = 5. Con n, mues-
tras se calcula s; y este valor se usa en la ecuacion [4] con la
D escogida para calcular n. Asi se puede calcular el numero de
muestras n,, que hay que tomar durante el segundo viaje para
obtener la precision deseada (Petersen y Calvin’ Steel y Torrie® ). El
calculo seria asi:

n=n, +n, (5]
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n, = n—n [6]
de la ecuacion [4]
-« (71

D2
combinando [6] y (7]

s7 t2

-« _ (8]
n, = D? n,
donde:

n; = numero de muestras tomadas durante el primer viaje
al campo;

n, = namero de muestras adicionales que deben tomarse
durante el segundo vjaje;

s; = desviacién estindar calculada de n; observaciones.

Esta técnica de comparar promedios de diferentes parcelas o
unidades de muestreo es util para estudios de evaluaciéon en ge-
neral y para evaluar respuestas a tratamientos.

Caracterizacion del campo y las unidades de muestreo

Para evaluar la capacidad de un campo como medio para el
desarrollo de las plantas, debe considerarse la poblacion estadis-
tica de la serie de volimenes de suelo ocupados por las plantas
(Jackson*) y usar como la unidad de muestreo un espacio de
suelo ocupado por las raices de una planta (Forsythe®).

Cuando el problema es la caracterizacion del campo con fi
nes de disefio, la unidad de muestreo es un volumen de suelo
que corresponde al tamafio probable de una unidad de disefio.
Por ejemplo, la conductividad hidriulica se determinaria, para
un volumen de suelo que quede entre dos drenajes, con un es-
paciamiento probable (el disefio probable), y para fines de riego
la infiltracion se determinaria para un 4rea que corresponda a
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una unidad probable de aplicacibn de agua. La unidad de
muestreo puede ser también igual a la unidad de observacion o
unidad experimental (Steel y Torrie®).

Para caracterizar el volumen de muestreo de zonas radicales
grandes hay que utilizar el submuestreo, por ejemplo: en éarbo-
les (Petersen y Calvin’). También debe hacerse para la caracte-
rizacion de las unidades de disefio, por su tamafio. Los limites
de confianza de los valores de una prediccion son una forma
de indicar la distribucion de los valores de las propiedades de
las unidades de muestreo (Forsythe®). La ecuaciéon [3] se utili-
za para este proposito.

Errores mas comunes

a. Error aleatorio. En un namero grande de determinacio-
nes de valores por muchas repeticiones, se encontraria que las
observaciones varian dentro de ciertos limites. La forma de la
curva de frecuencia de estos valores determinarid la precision de
la operacion. El intervalo de los limites de la distribucion pue-
de depender del instrumento o del procedimiento usado. Este
tipo de desviacidbn del verdadero valor de la medida se llama
error aleatorio (ver Figura 1.1b, el caso de la medicidén casi
exacta). En determinaciones precisas se supone que la distribu-
cion tiene un intervalo muy estrecho y generalmente se usan
muestras duplicadas; la segunda muestra sirve para verificar la
técnica del operador.

b. Error sistematico. Este tipo de error se debe a una falha,
a un sesgo en el instrumento o a una falla en su calibracion o
en su procedimiento, que aparece constantemente en todos los
resultados. Este error se reproduce y no se elimina mediante el
empleo de muchas repeticiones. Hay que darse cuenta de que
pueden obtenerse resultados malos aunque haya mucha concor-
dancia entre las repeticiones (ver Figuras la y 1b). En este ca-
so es necesario tomar en cuenta el método o el instrumento
para corregir este error.

CIFRAS SIGNIFICATIVAS

El nimero de las cifras significativas dentro de una cantidad,
no depende del signo decimal, si no del nimero de digitos
confiables y caracteristicos de la cantidad. Por ejemplo: en
0,025, los tres nameros después de la coma decimal son confia-
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bles. En cambio, si la cantidad es 25.000 y se sabe que el ter-
cer digito es confiable, se debe escribir el nimero como: 2,50
x 10* 25.000 6 25.0%00.

En la practica, los registros de datos se hacen con una cifra
adicional a la altima cifra significativa. En los resultados sélo
se emplean las cifras significativas.

PROPAGACION DE CIFRAS SIGNIFICATIVAS EN LOS CAL-
CULOS

Por lo general, en un experimento se miden varias cantidades
a varios niveles de precision, es decir, hasta un namero dado
de cifras decimales o hasta tantas cifras significativas.

En los cilculos se combinan cifras a diversos grados de preci-
sibn y hay que saber la manera en que estas combinaciones
afectan al resultado final. Las reglas siguientes son muy utiles:

a. En las sumas y en las restas no se deben retener mis ci-
fras decimales que las confiables en la cantidad que tiene
el menor nimero de cifras decimales confiables.

b. En las multiplicaciones y en las divisiones no se deben re-
tener mas cifras significativas que las cifras confiables en el
factor; o en otras palabras, las cantidades a multiplicarse o
dividirse deben tener el mismo numero de cifras significati-
vas. Se recomienda mantener una cifra mas de las que las
reglas indican hasta obtener el resultado final (Minor®).

c. En todas las computaciones logaritmicas, se debe retener
una cantidad de cifras decimales en la mantisa del logarit-
mo, igual a la de cifras significativas en la cantidad tratada
(Smythe y Michels®).

Generalmente los cdlculos incluyen una combinacion de las
operaciones matematicas descritas en las reglas. Al realizar un
cidlculo es necesario aplicar las reglas para evaluar su efecto to-
tal. (Para mayor informaciéon consiultese a Minor® y a Olson,
Koch y Pimentel®).

INFORME

Titulo: describa el titulo del trabajo completo.

Fecha: anote la fecha de la realizacion del trabajo y del in-
farme.
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Proposito: describa brevemente el proposito.

Método y materiales: describa el procedimiento del suelo, la
ubicacion, la fecha de realizacién del experimento o del mues-
treo.

Resultados: presente los resultados en cuadros de registros o de
cilculo bien planeados. Considere primero los pasos del calculo,
dividalos en pasos convenientes, anotando cada uno en una co-
lumna del cuadro.

Los resultados de los céalculos deben aparecer solamente con
el namero de cifras significativas correspondiente al método.
Siempre que sea posible prepare los graficos y los titulos ade-
cuadamente, usando la mayor parte del espacio para presentar
los datos. Marque los puntos experimentales con circulos, cua-
dritos, cruces, u otros. Los datos con intervalos de clases se re-
presentan con barras.

Generalmente, los puntos experimentales se conectan por me-
dio de rectas, excepto cuando el proposito del experimento es
determinar alguna funcidén con una curva. En los grificos, la es-
critura debe ser clara y las unidades estar bien descritas. Los
resultados variables deben presentarse como promediqa con una
medida de su dispersion (error estindar), a menos que las ins-
trucciones del experimento indiquen lo contrario. Los resultados
de ensayos precisos de valores verdaderos constantes deben in-
cluir valores duplicados.

Conclusiones: deben ser breves.

Contestaciones a las preguntas: todas las preguntas que se ha-
cen deben contestarse.

Bibliografia: se recomienda seguir las normas utilizadas por el
Instituto Interamericano de Ciencias Agricolas, de las cuales se
dan dos ejemplos a continuaciébn y la referencia bibliografica
completa como pie de péagina, para mayor informacion:

HENDERSON, S. M. A basic concept of equilibrium moisture.
Agricultural Engineering 33(1):29-32. 1952.

INSTITUTO INTERAMERICANO DE CIENCIAS AGRICOLAS DE LA OEA. Redac-
cién de referencias bibliogrificas. Normas oficiales del IICA. 2 ed. Turrial-
ba, Costa Rica, IICA-CIDIA, 1972. 37 p. (IICA, Bibliotecologia y Documenta-
cién no. 4).
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BAVER, L. D. Soil physics. 3 ed. New York, Wiley, 1956. 489 p.

En las citas de los informes se deben usar los nombres de
los autores y las fechas o los nimeros que identifiquen las ci-
tas dentro de la bibliografia del informe. Ejemplo: (Henderson,
1952).

Formacion de archivos: el estudiante interesado en su carrera,
debe formar para referencias futuras, un archivo de bibliografia
clasificado por materias en tarjetas de 5 x 3 pulgadas.

2)
3)
4)
5)
6)

7

8)

9)

10)

11)

PREGUNTAS

;Coémo se cuida el lavadero del laboratorio?

¢Como se cuidan las latas de las muestras durante su uso?
{Cudl es la precision de una medicion?

Como se puede expresar la precision de una mediciéon?
{Cudl es la exactitud de una medicién?

(Como se puede mejorar la exactitud?

;Cudl es la diferencia entre la exactitud y la precision de
una medicion?

(Cudl es la técnica para tratar mediciones precisas de valo-
res verdaderos constantes? ;Qué condicidn previa debe te-
ner la muestra inventario?

(Cudl es la técnica para tratar mediciones de valores verda-
deros variables? ;Cudl es el procedimiento para mejorar la
precision de dichas mediciones?

Nombre dos criterios para determinar el volumen de la
unidad de muestreo en el campo.

Si un instrumento para medir la densidad aparente puede
sacar muestras de 500 ml de volumen, ;qué técnica usaria



12)

13)

10.
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para caracterizar unidades de muestreo de suelo de los si-
guientes volimenes: 500 ml, 900 ml, 3 litros y 2 metros
cabicos?

(Si un ensayo tiene una confiabilidad de 2 cifras significa-

tivas como usaria los siguientes datos para célculos?
(a) 2,6789;(b) 2; (c) 2,6; (d) 2,53; (e) 2,50.

iQué base se usa para determinar el niamero de cifras sig-
nificativas en los resultados de un informe?
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CAPITULO 2
INSTALACION DE
EQUIPO EN EL LABORATORIO

ESPECIFICACIONES GENERALES

Un laboratorio de fisica debe incluir:

Mesas de trabajo con buena luz donde hallan: agua corriente,
agua destilada, desagiies y electricidad en varios puntds de las
mesas. (Los desagiies pueden consistir en varios huecos a lo largo
de las mesas, los cuales pueden estar cubiertos). También se
necesita: aire, vacio y gas.

Mesas de concreto con patas de acero sobre las cuales se puedan
colocar las balanzas.

Lugares con ventilacion para:

1) un calentador eléctrico;
2) un horno de secamiento;
3) preparar el suelo (puede ser un invernadero).

Espacios adecuados con estanteria para:

1) almacenar muestras; y
2) guardar el equipo.

Lugares con buena ventilacion para instalar las bombas.

Huecos en el piso que estén cubiertos y que sirvan para drenaje
cuando asi se requiera.

Un cuarto con temperatura constante, lo que facilita la deter-
minacién de la distribucion del tamafio de las particulas por
sedimentacidon y otros estudios. Este cuarto debe tener electri-
cidad, agua y desagiie. En las zonas tropicales, 1a temperatura
puede controlarse por medio de- aparatos de aire acondicionado.
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CUIDADO DE LAS BOMBAS DE PRESION

El aceite de las bombas de presion debe cambiarse cada tres
meses. Es conveniente dejar en ellas una etiqueta que indique -
la fecha en que deberid hacerse el siguiente cambio.

Los cilindros de almacenaje deben drenarse periddicamente
sobre todo en zonas de alta humedad relativa, ya que después
de un tiempo de uso el agua se acumula en ellas. Se recomien-
da colocar un sistema no corrosivo de absorcion de humedad
antes de la entrada del conducto de succiéon de las bombas de
presion y vacio, para evitar la acumulacion excesiva de agua en
los cilindros. )

Estas bombas deben tener una buena ventilacidon para evitar
sobrecalentamiento y no se deben guardar sustancias corrosivas
cerca de ellas.

Su conexion debe ser directa al panel eléctrico para evitar
bajas dafiinas de voltaje en la linea.

PRUEBAS PARA EQUIPO DE PRESION

Los equipos comerciales para trabajos con presion tienen in-
corporado en su disefio, un factor de seguridad contra la explo-
sion. Si se necesita elaborar un aparato o una conexiéon de pre-
siobn en el laboratorio, debe probarse la resistencia contra fallas
con una presion del doble del valor maximo que se espera usar
en el experimento. Para esta prueba de resistencia debe llenarse
de agua el aparato o conexion a fin de evitar la explosion en
caso de falla, cosa que ocurriria si éste contuviera aire compri-
mido; lo anterior se aplica para probar tubos de vidrio, de
plastico, de metal y taniques de presion.

CONEXIONES

En muchos experimentos se necesitan conexiones de diferen-
tes tipos. Para conducir agua en experimentos de relaciones
agua-suelo, se usa un tubo de polietileno con 1/8 pulgada (0,32
cm) de didmetro externo, el cual es muy conveniente, por su
resistencia y flexibilidad. Este tubo se puede conectar con otros
mds grandes por medio de huecos en los que se colocan tapo-
nes de hule s6lido para uniones. El tapon de hule que debe te-
ner un didmetro externo adecuado se perfora de manera que el
tubo de polietileno entre ajustado en él, dando asi lugar a un
buen sello contra presiones y succiones moderadas (0,5 de bar),
ver el experimento: succion del agua del suelo, del Capitulo 9.
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Para conectar tubos de plastico con conexiones de rosca es
conveniente usar las uniones metilicas que se utilizan para li-
neas de combustible en automoéviles, tales como las uniones de
presion y las de presion con conos. Estas uniones sirven para
presiones y succiones de mayor magnitud (mas de 1 bar).

Para presiones altas (20 bares) se usan lineas de tubo metili-
co, y las conexiones son de rosca conica a las que debe apli-
carse una pasta especial, o rosca paralela con sello de contacto
entre metal y metal a presion.

REGULADORES DE PRESION

Los equipos que utilizan aire comprimido, como los de plato
de presidon, generalmente reciben el aire de una fuente de alta
presion como el cilindro del almacenaje de una compresora o
de un cilindro de aire comprimido, por lo que es necesario re-
ducir la presion a las necesidades del aparato correspondiente.
Para esto se emplea un regulador de presion de diafragma.
Generalmente, cuando se gira el tornillo del regulador en el
sentido del reloj, el aire pasa de la fuente de alta presién a la
zona de mas baja presion.

Hay reguladores de presion para diferentes presiones. Algunos
de estos reguladores estan provistos de un escape automatico de
aire para reducir la presiéon de la zona de menor presién cuan-
do hay una sobrecarga.

PREPARACION DE LAS LATAS PARA MUESTRAS DE
SUELO

Las cajas o latas que se utilizan para muestras de suelo de-
ben ser de metal, de hierro o de aluminio, con tapas que se-
llen a presién.

Las cajas de aluminio son inoxidables, pero mucho mais caras
que las de hierro; las de hierro se pueden hacer inoxidables si
se les aplica, bien secas, dqs capas de barniz marino con una
brocha y una vez que el barniz se seque, se les pone al horno
a 120°C por 24 horas para endurecerlo. En esta forma se puede
preparar una gran cantidad de recipientes para muestras a un
costo modico.

MATERIAL INFORMATIVO SOBRE EL EQUIPO

Las indicaciones de fabrica para el uso y cuidado del equipo
de laboratorio deben archivarse para referencias futuras.



CAPITULO 3
LA HUMEDAD DEL SUELO

INTRODUCCION

La humedad del suelo se puede expresar gravimétricamente,
con base en la masa, o volumétricamente, con base en el volu-
men. La humedad gravimétrica es la forma mdés basica de ex-
presar la humedad del suelo y se entiende por ella la masa de
agua contenida por unidad de masa de solidos del suelo. Fre-
cuentemente se expresa como un porcentaje (Soil Science So-
ciety of America''; International Society of Soil Science®).

% de la humedad _ M (suelo) — M (suelo secado al horno)
gravimétrica M (suelo secado al homo).

x 100
(1]

O, en esta forma:

H (%) = Mag x 100 [2]

donde:

M = masa; Mag = masa del agua; Mg = masa de los sdlidos;
H = humedad del suelo (a veces se usan 6, w, c).

La masa del suelo secada al horno es la masa de suelo pues-
ta en el horno hasta que pierda toda su agua (que no sea agua
quimicamente ligada)y se mantenga una masa constante. Generalmen-
te esto se logra a 100-110°C por 24 horas (Gardner®; Forsythe
y Diaz-Romeu®; Soil Science Society of America’’). En este
estado se le denomina ‘“‘suelo seco’”. Esta masa secada al horno
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'se usa como base para calcular el contenido de humedad por
su naturaleza constante y reproducible bajo varias condiciones
ambientales (Forsythe y Diaz-Romieu®). Por la misma razdn se
usa como base para expresar contenidos del suelo, tales como
CIC, MO y otros analisis quimicos. Los términos mg/100 g sue-
lo, me/100 g, partes por milldn (masa/masa), usan como base
la masa de suelo secada al horno (Soil Science Society of A-
merica’ ' ; Forsythe y Diaz-Romeu®). Sin embargo, es una bue-
na practica indicar en los informes ‘‘en base a suelo secado al
horno”.

Para obtener esa informacion sin cambiar la naturaleza de la
muestra al ponerla en el horno, se acostumbra tomar una canti-
dad de suelo para determinar la humedad de la muestra bien
mezclada en su estado de humedad ‘“‘secada al aire” o a la hu-
medad del campo, segin las necesidades del suelo. El resto se
deja para su andlisis quimico o fisico en su estado natural. Los
resultados de los andlisis fisicos y quimicos basados en la masa
del suelo con humedad, estin ajustados o normalizados con ba-
se en la masa de suelo secada al horno de acuerdo con la si-
guiente férmula:

M, = M (3]
1 +-H
100
donde:
Ms = masa de sblidos o masa del suelo secada al horno;
M = masa del suelo con humedad;
H = % de la humedad gravimétrica del suelo.

Por esta raz6n uno de los primeros pasos en el andlisis qui-
mico o fisico del suelo es- determinar la humedad de la mues-
tra. La humedad del suelo influye en muchas propiedades fisicas,
tales como la densidad aparente, el espacio aéreo, la compacta-
bilidad, la penetrabilidad, la resistencia al corte, la consistencia,
la succion total del agua y el color del suelo; ademas, influye
en algunos procesos quimicos y bioquimicos del suelo y en la
actividad microbial y también en el crecimiento de las plantas.
Por lo tanto, es necesario determinar a menudo la humedad co-
rrespondiente del suelo al hacer mediciones de sus propiedades
y procesos.
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La humedad del suelo es muy dinimica y depende del clima,
de las plantas, de la profundidad del suelo y de las caracteristi-
cas y condiciones fisicas del perfil. En un momento dado y a
una profundidad dada, es muy variable y depende de la ubica-
cion en el terreno del punto en consideracion.

La humedad del suelo también se puede expresar en base vo-
lumétrica, usando la siguiente férmula:

% de la humedad _ _volumen de agua en el suelo  , 100 (4]
volimétrica volumen total del suelo

La relacion entre la humedad volumétrica y la humedad gra-
vimétrica es la siguiente:

P
H =-—-—2
A4 P ag b Hg [5]
donde: H
g = humedad gravimétrica;

H, = humedad volumétrica (ml agua/100,ml suelo);
P, = densidad aparente del suelo (g/ml);
Pag = densidad del agua (g/ml).

La humedad volumétrica se puede considerar también como
la ldmina de agua contenida en una unidad de profundidad de
suelo; esta forma es muy practica para considerar la humedad
de acuerdo con la terminologia del riego y de la lluvia. La
humedad volumétrica expresa la humedad del suelo en términos
independientes de la densidad aparente del suelo, y facilita asi
una base general para comparar el almacenaje de agua en varios
suelos de diferentes densidades aparentes (Forsythe, Gavande y
Gonzilez®). Esto es muy importante en muchos paises de Amé-
rica Latina donde hay suelos derivados de cenizas volcanicas
con densidades aparentes entre 0,2 y 0,8 g/ml y también suelos
aluviales con densidades aparentes entre 1,2 y 1,6 g/ml. Ade-
mds es importante para evaluar la retencibn de agua de los
suelos organicos (Boelter y Blake'; Boelter?).

INTERPRETACION DE LOS LIMITES DE CONFIANZA DE LA
HUMEDAD

El suelo es naturalmente variable y aunque se midan muchas
de sus propiedades con métodos exactos, el valor verdadero de
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ellas es aleatorio. (Ver Figura 1.Ib del Capitulo 1). Lo que se
observa en el campo son plantas con diferentes grados de desa-
rrollo y rendimiento segiin las condiciones del suelo que rodea
cada planta y segin la variabilidad de las plantas.

La humedad del suelo es un buen ejemplo de la variabilidad
de sus propiedades. El muestreo debe determinar esta variabili-
dad natural del suelo o sea, la distribucion de los intervalos de
humedad (Figura 3.1). El Cuadro 3.1 y la Figura 3.1 demues-
tran como se pueden usar los limites de confianza para calcular
los intervalos de humedad con su probabilidad de ocurrencia
correspondiente.

CUADRO No. 3.1. Limites de confianza de una propiedad
aleatoria del suelo con promedio = X

Limite menor del Limite mayor del
promedio promedio
Probabilidad
del limite 99]180|60)|40 | 20 2040|160 | 80| 99
Limite e |dy |ca | ba] a2 ;| byl | dy| e

PROPOSITO DEL EXPERIMENTO

El proposito del siguiente experimento es determinar la varia-
bilidad de la humedad gravimétrica del suelo en el campo de
dos capas a dos profundidades y en varios sitios.

MATERIALES

1 Estufa a 110°C;
1 balanza con precision de 0,1 g;
latas de 178 cc (6 oz) para muestras de suelo;
1 lapiz de cera para marcar las latas;
1 tubo de Veihmeyer para muestrear suelo.

PROCEDIMIENTO

Marque las latas con el lapiz de cera y péselas.
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Total de zonas = 100

Intervalo
% probabilidad en términos de
Intervalo No. de zonas  de ocurrencia Iimites de confianza

1 20 20 €1 —C
2 20 20 C1— 4
3 20 20 a; —a,
4 20 20 9 —C
5 20 20 C2— &

Total 100

Fig. 3.1. La variabilidad del suelo y el muestreo. Un campo agricola con
100 zonas que representan unidades de muestreo de 5 intervalos de hume-
dad (o cualquier otra propiedad del suelo).
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Escoja varios sitios al azar en el campo (aproximadamente
entre 5 y 10) y saque 2 6 mas submuestras de suelo dentro
de un 4area dada segin el cultivo. Por ejemplo, para frijoles,
puede considerar un area de suelo de 10 x 15 cm que se ex-
tienda hasta una profundidad de 20 cm. Para arboles o para
una unidad de disefio (ver Capitule 1 “Instrucciones para el la-
boratorio y el muestreo’”) la unidad area de muestreo seria ma-
yor y la profundidad diferente. Con un tubo de Veihmeyer sa-
que juegos de submuestras de suelo de 0-10 cm y 10-20 cm
de profundidad o de profundidades correspondientes a un culti-
vo dado. Llene las latas con el suelo y tipelas; llévelas al labo-
ratorio y péselas. Luego pongalas abiertas en un horno a 110°C
por 24 horas; después siquelas, tipelas y déjelas enfriar a la
temperatura ambiente.

El sello de las latas en buenas condiciones es hermético y
permite su enfriamiento sin la necesidad de usar un desecador.
(Generalmente las latas se abren al tirar las tapas uniformemen-
te con los dedos, pero si las tapas se pegan, se mete una espa-
tula en la ranura entre la lata y la tapa y ésta se levanta con
cuidado en forma pareja manteniendo la espatula rigida y hori-
zontal). Nunca pese latas calientes en la balanza porque su ca-
lor provoca corrientes de aire que ocasionan errores.

INFORME

Detalle los datos del experimento segiin el Cuadro 3.2. Registro.

Calcule:

a. El promedio de los valores de la humedad gravimétrica.
b. La desviacion estindar (s) del valor de una submuestra usan-
do la siguiente féormula (Calzada Benza?):

T (X -X) B ox [z X))’
$ = = ‘ A~ | [e]
n-1 n—1 n
donde:
X. = valor de cualquier observacion individual de la va-

1 .
riable; en este caso, la humedad;

i = promedio de los valores de la variable;
n

= numero de submuestras.
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c. La desviacion estindar del valor de una muestra (el promedio

de un juego de submuestras) usando la ecuaciéon [6] en la
cual la palabra “muestra” substituye a ‘‘submuestra’.

La segunda forma de la ecuacidon [6] es la mas conveniente
para el cilculo y el formulario siguiente es el que se utiliza.
Los espacios rayados indican que no hay operacidon matematica
en ellos.

Formulario para el cdlculo de s

n = (n—-1) =
Humedad (Humedad)?
1) Suma
2) Promedio

3) (Suma H)’

4) (3)/n

5) Suma (H »(4)
6) (5)/n-1)

7) VT = s

Calcule los limites de confianza de un valor pronosticado usan-
do la siguiente férmula (Forsythe’; Calzada Benza®; Steel y
Torrie! 2).
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1/2
LC = Promedio * t, s (“'H) / [7]
n

donde:

LC = limite de confianza de un valor pronosticado;

t

(¢4

= valor de t al valor de a que corresponde a cierta probabilidad;

s = desviacion estandar del valor de una muestra;

n = numero de muestras.

Calcule los limites de confianza que corresponden a 20%,
40%, 60%, 80% y 99% de probabilidad (ver valores de t en
Fisher y Yates*; Forsythe”).

1)

2)

3)

4)

5)

6)

PREGUNTAS

(Por qué se usa la masa de suelo secada al horno a
100-110°C como base para calcular la humedad del suelo?

(Por qué se usa la masa de suelo secada al horno como
base para expresar los nutrimentos del suelo en me/100 g
ppm y por ciento?

Compruebe la formula [3] del texto.

(Cudntos gramos de agua hay que agregar a 50 g de suelo
con 13% de humedad gravimétrica para formar una mezcla
de 1:1 (masa agua:masa suelo)?

(Qué factores influyen en la variabilidad de la humedad
gravimétrica en el campo?

La muestra de un suelo con densidad aparente 0,5 g/ml en
el campo tiene 30% de humedad gravimétrica y la muestra
de otro suelo con densidad aparente de 1,0 g/ml también
tiene -30% de humedad gravimétrica. Si se considera 10 cm
de profundidad de cada suelo en el campo, ;contendri cada
suelo la misma ldmina de agua? ;Cudl serd su respuesta si
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7)

8)
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los valores de humedad son humedades volumétricas? Ra-
zonela.

(Qué limites de humedad corresponden al 30% del area del
campo que tiene la mdxima humedad como su limite su-
perior? ;Qué limites de humedad corresponden al 30% del
drea del campo que tiene la minima humedad como su
limite inferior? . Supongase que los limites de humedad que
corresponden al 30% de un campo que tiene la minima hu-
medad como limite inferior, no sostengan el crecimiento de
una planta; ;qué valor tiene el promedio de la humedad
del campo para indicar el crecimiento que ocurriria en é1?7,
;qué valor tienen los limites de confianza para este fin?
(Ver Forsythe”).

Si se quiere determinar la extraccion total de humedad de
la zona radical de un &4rbol usando el muestreo de suelo

€6 %

para la humedad, ;qué utilidad tiene ‘s para indicar el
nimero de muestras a tomar para obtener un buen prome-
dio de la humedad en la zona radical? (ver Forsythe’ y
Petersen y Calvin'?).
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CAPITULO 4

DENSIDAD DE LAS PARTICULAS DE SUELO.
METODOS CON AGUA Y CON QUEROSENO

METODO CON AGUA

INTRODUCCION

El conocimiento de la densidad de las particulas de suelo es
importante para calcular:

a. la porosidad total del suelo empleando los datos de densidad
aparente;

b. la concentraciéon de sdlidos suspendidos para la evaluacién de
la densidad de suspension; y

c. la velocidad de sedimentacion de las particulas en liquidos o
gases.

Las particulas de un suelo varian en su composicion y en su
densidad. La densidad de la fase sOlida del suelo es igual a la
masa total de los sdlidos dividida por el volumen total de ellos,
de donde se obtiene una cifra promedio.

La densidad de la particula o la densidad real, se puede de-
terminar midiendo el volumen desplazado por una masa cono-
cida de suelo en un frasco volumétrico. Se pesa una muestra
de 110-130 g con una precision de 0,1 g (+ 0,05 g), para de-
terminar la densidad de la particula p,, con una precision de
0,01 g/cm® (¢ 0,005 g/cm3®) o sea, de 3 cifras significativas
(ejemplo 2,54). Esta misma precision se puede conseguir con
una muestra de 15 g pesada con una precision de 0,01 g (¢
0,005 g) si se usa un frasco volumétrico de 25 ml.

MATERIALES

1 varilla de vidrio para agitar;
1 tubo capilar de 10 cm de largo;
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frasco volumétrico de 250 ml, tipo pyrex;

balanza con precision de 0,1 g;

embudo para polvo;

embudo para liquido;

termOometro de precision con una escala de -10 a + 101°C con
un intervalo de 1/2°C, y una tolerancia de + 0,5°C;

estufa 110°C;

calentador eléctrico;

toalla;

vaso de 100 ml 6 150 ml; 1 vaso de 30 ml;

agua destilada, hervida inmediatamente antes de usarse para
eliminar el aire disuelto (2000 ml);

3 porciones de suelo, de 110-130 g.

bt ot ot otk

PROCEDIMIENTO

Use el frasco de 250 ml. Liavelo bien con detergente y lléne-
lo con agua destilada hervida rebasando la marca aproximada-
mente en 1 cm. Mueva el agua en el frasco despacio con una
varilla de agitar y procure que no se formen burbujas de aire.
Coja el frasco con un aislador para que evite calentarlo con la
mano. Mida la temperatura del agua. Inmediatamente después
baje el menisco del agua hasta la marca usando un tubo capi-
lar; seque el frasco por fuera con una toalla limpia y péselo.
Vacie el agua del frasco y deje que éste se drene bien; luego
pongalo en un horno a 110°C por 24 horas para que se seque
completamente.

Tome dos muestras de suelo (55—65 g) en latas ya pesadas y
déjelas en el horno a 110°C por 24 horas para determinar la
humedad. Pese el frasco de 250 ml limpio y seco. Pese aproxi-
madamente, 110-130 g de suelo secado al aire sobre un pedazo
de papel y échelo en el frasco. Pese el frasco y el suelo con
una precision de 0,1 g. Determine dos muestras.

Agregue aproximadamente 100 ml de agua al suelo en el
frasco y mézclelos completamente. Hagalos hervir despacio en
un calentador agitando el frasco frecuentemente. No deje que
se ‘haga mucha espuma y no agite la suspension muy fuerte
porque puede perderse el suelo, lo que constituye una fuente
comin de error. Use como aislador, para sostener el frasco, un
pedazo de papel o tela.

Para eliminar el aire del suelo deje hervir la muestra por 2 0
3 minutos después que haya comenzado la emergencia del va-
por del frasco.
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Tape el frasco con un vaso de 30 ml y enfrielo; puede de-
jarlo enfriarse durante la noche, método que es preferible por-
que hay un mejor control en el proceso del enfriamiento. Si lo
quiere enfriar rapidamente, use agua de la cafieria. Llene el
frasco casi hasta la marca (0,5 cm abajo) con agua destilada
hervida y enfriada a la misma temperatura de la suspension en
el frasco, o a la temperatura del ambiente. Seque el frasco por
fuera con una toalla limpia. Mueva suavemente la mezcla con
una varilla de agitar y procure que no se formen burbujas de
aire. Coja el frasco con un aislador para que no lo caliente
con la mano. Saque la varilla de agitar y lave el suelo que
queda en ella, hacia el frasco, con algunas gotas de agua desti
lada.

Mida la temperatura de la suspensién poniendo un termome-
tro limpio en el centro del frasco. Al sacar el termometro, la-
vele el suelo adherido hacia el frasco con agua destilada. Inme-
diatamente después, agréguele agua destilada hasta la marca y
luego pese el frasco. Generalmente hay mdas control si llena el
frasco de agua destilada sobre la marca y después baja el me-
nisco con un tubo capilar, como se hace en el caso del sol-
vente puro. Con este método hay peligro de perder suelo en la
suspensidon, por lo que el acercamiento a la marca se hace des-
de abajo.

No pierda nada de la suspension del suelo y anote la tempe-
ratura de la suspension y del agua para conseguir buenos resul-
tados en los calculos. Determine las muestras duplicadas.

Nunca bote el suelo en el lavadero del laboratorio. Tirelo afue-
ra.

INFORME
Calcule:
sea:
Mf = masa del frasco seco (g, precision 0,1 g);
(Mag)c = masa del agua en el frasco lleno, a una tempera-
tura dada para calibrar el volumen del frasco;
(pag)c = densidad de agua en la temperatura de caﬁbfacién

(g/ml);
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(Vag)c = volumen del frasco por calibracion (ml) = (Mag)c/
(Pag)cs
Mp = masa (secada al horno) de las particulas del suelo
= (Mp)a/(l + H/100);
(Mp)a = masa del suelo secado al aire;
H =  por ciento de humedad en el suelo = (masa de
agua del suelo/Mp)x 100;
Pag =  densidad del agua agregada al suelo o en la suspen-
sibn a una temperatura dada;
Mag = masa del agua agregada al suelo;
ag = volumen del agua agregada al suelo durante la prue-
ba = My/pyg ;
Vp = volumen de las particulas = (Vag)c — Vag ;
Pp = densidad de las particulas = My/Vp,
Vease que:
Vp = (Vagle — Vg : (1]
por lo tanto:
My _ Mg My (2]
Pp (Pag)c Pag
por lo tanto:
Mag)c Mag (3]
Pp = Mp B
(Pag)c Pag

Use el valor de H determinado; el valor de M que corres-
ponde a (Mp)a en el frasco se calcula asi:

M-p = (Mp)a / (1 + H/100) (4]
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CUADRO No. 4.1. Registro y calculo.

Cilculo de H para la muestra

Manual de laboratorio de Fisica de Suelos

0 1 2 3
Nombre Masa del frasco | Masa del frasco Masa del
de la + suelo secado suelo
muestra al aire secado al aire
4 5 6 7
Masa del suelo | Masa del frasco | Temperatura t
secado al horno | + masa delsuelo|  del agua Pag
M secado al horno | agregada al suelo

p
(3)/(1+H/100)

Mg+ Mp(1+4)
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Cont. CUADRO No. 4.1.
8 9 10 11
Masa del frasco | Temperatura t | Masa del frasco
+ suelo+ agua de agua usada | llena con agua (p ag) c
a temperatura t | para llenar el at. °C
Me . M frasco
M
ag
12 13 14 15
Volumen del | Volumen de Volumen de Densidad del
frasco = agua agregada suelo = suelo = (4/14)
(10-1)/(pag) ¢ al suelo = (12—13)
EE1 8=5)p,,
(Vo)
ag’c Vag Vp Py

Consulte el Cuadro 4.2 para las densidades de agua a las tempera-

turast y tc.
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Sin embargo, si la muestra del suelo que estd en el frasco se
seca para eliminar el agua, no es necesario hacer el paso de la
ecuaciébn [4]. Esto ocurre cuando se usa queroseno.

Este método se basa en la suposicion de que el volumen del
suelo en el frasco no se afecta mucho con el cambio de
temperatura.

CUADRO No. 4.2. Densidad del agua p,g, a temperaturas (t) dife-
rentes.

t °C pag’ g/ml t °C pag’ g/ml
15 0,99913 26 0,99681
16 0,99897 27 0,99654
17 0,99880 28 0,99626
18 0,99862 29 0,99597
19 0,99843 30 0,99567
20 0,99823 31 0,99537
21 0,99802 32 0,99505
22 0,99780 33 0,99473
23 0,99756 34 0,99440
24 0,99732 35 0,99406
25 0,99707

NOTA: 1 ml = 1,000028 cm?3.

METODO CON QUEROSENO
INTRODUCCION

El uso de agua como medio de desplazamiento puede presen-
tar algunos problemas, especialmente con los suelos arcillosos.
Debido a la atraccidon entre las particulas de arcilla y a las mo-
léculas de agua (por ser un liquido polar) se obtienen valores
mayores de densidad del suelo que los que se alcanzan usando
liquidos no polares como xileno y queroseno (Smith®; Grad-
well*). En los suelos pueden aumentarse los valores de densidad
por 0,01 a 0,03 g/ml (aproximadamente 1% de 2,7 g/ml). Para
las fracciones de arcilla el aumento puede ser hasta de 0,1 a
0,3 g/ml (Blake?). Sin embargo, en los suelos el aumento no
es mis que 1%.
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Algunos suelos, especialmente los arcillosos, son dificiles de
mojar con agua, por lo que se obtienen valores bajos de la
densidad y el error que esto causa puede ser muy grande (0,5
g/ml). Por lo tanto, se recomienda usar un liquido como el
queroseno, que moja mas facilmente al suelo.

NO FUME DURANTE EL EXPERIMENTO.

MATERIALES

Use los mismos especificados para el procedimiento con agua,
mas queroseno industrial, ademas:

3 frascos volumétricos de 250 ml, tipo pyrex;

2 porciones de suelo secado al horno de 110-130 g;

1 termémetro ASTM tipo E1-1C, —20 a + 150°C, intervalo 1°C, con
tolerancia = 0,5°C.

PROCEDIMIENTO
Determinacion de la densidad del queroseno

La calidad del queroseno disponible en el mercado es muy
variable; debe determinarse la variacion de la densidad segin la
temperatura de cada porcion de queroseno a usarse en el expe-
rimento.

Determine los volimenes exactos de los frascos de la manera
siguiente: lavelos bien con detergente, luego con agua destilada,
y llénelos con agua destilada hervida, rebasando la marca apro-
ximadamente en 1 cm. Mueva el agua del frasco suavemente con
una varilla de agitar y evite la formacion de burbujas de aire.
Coja los frascos con un aislador (papel). Mida la temperatura
del agua poniendo un termOmetro limpio en el centro del fras-
co. Inmediatamente después baje el menisco del agua hasta la
marca usando un tubo capilar. Seque los frascos por fuera con
una toalla limpia y péselos. Vacieles el agua y déjelos que se
drenen bien; luego podngalos en un horno a 110°C por 24 ho-
ras para que se sequen completamente; déjelos enfriarse; péselos
después. Con estos datos puede calcular los volimenes de los
frascos.

Guarde los frascos secos para el siguiente paso. Ponga aproxi-
madamente 1000 ml de queroseno en un vaso de 2000 ml y
hiérvalo por media hora, usando un calentador eléctrico, para
eliminar el aire y la mayoria del agua absorbida. Segun la cali-
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dad del queroseno, el punto de ebullicién puede variar entre
125°C a 190°C.

Enfrie el queroseno uniformemente hasta 35—40°C y llene
un frasco rebasando la marca (I cm mas); muévalo suavemente
con una varilla de agitar; evite la formacion de burbujas de ai-
re. Mida la temperatura del queroseno con un termoémetro lim-
pio que debe montar en el centro del frasco; inmediatamente
después baje el menisco hasta la marca con un tubo capilar.
Pese el frasco cuando la temperatura se acerque a la del am-
biente. Inmediatamente después de agitarlo, la temperatura de-
ber4 estar entre 35—39°C.

Haga lo mismo con los otros dos frascos, enfriando el que-
roseno a 30—35°C y 25-30°C respectivamente. Si la temperatu-
ra ambiente es mdas baja, se pueden escoger temperaturas maés
bajas. Con estas determinaciones calcule la densidad del quero-
seno a las tres temperaturas y prepare un grafico de la densi-
dad versus temperatura. Use una escala en la cual 1 cm del
grafico corresponde a 0,001 g/ml de cambio en la densidad.

Determinacion de la densidad del suelo

Haga determinaciones en duplicado. Seque 110—130 g de
suelo en el horno (110°C) por 24 horas y guardelo sellado her-
méticamente. Pese un frasco limpio y seco de 250 ml con una
precision de 0,1 g. Vacie el suelo secado al horno en el frasco
y pese ambos inmediatamente, para evitar que el suelo absorba
humedad del aire.

Agréguele al frasco que contiene el suelo, aproximadamente
100 ml de queroseno y mézclelo bien. Hiérvalo en un calenta-
dor eléctrico por media hora, agitando el frasco frecuentemente.
NO FUME. Evite que se haga mucha espuma y no agite la sus-
pensién muy fuertemente para no perder el suelo. No olvide de
coger el frasco con un aislador de papel o de tela.

Cubra el frasco con un vaso de 30 ml y enfrielo dejindolo
en reposo durante la noche. También puede enfriarse durante la
noche el queroseno hervido. Llene el frasco casi hasta la marca
(1,0 cm abajo) con queroseno a la misma temperatura de la
suspension en el frasco o a la temperatura ambiente. Mueva la
mezcla suavemente con una varilla de agitar y evite la forma-
cion de burbujas. Lave el suelo adherido a la varilla con quero-
seno, de manera que caiga éste en el frasco. Mida la tempera-
tura de la suspension y lave el suelo del termémetro con que-
roseno. Coja el frasco y el vaso con queroseno con un aislador
para evitar que la mano los caliente.
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Inmediatamente después, llene el frasco con queroseno hasta
la marca y péselo. (Generalmente hay mejor. control si se llena
el frasco rebasando la marca y bajando después el menisco con
un tubo capilar como se hace en el caso del solvente puro, pe-
ro hay peligro de perder suelo en la suspensién. Por eso, en
este caso, el acercamiento a la marca se hace desde abajo). De-
termine los volimenes exactos de los frascos tal como se indi-
c6 antes. Utilice los mismos frascos usados anteriormente para
que no haga esta determinacion dos veces. Nunca bote el suelo
en el fregadero del laboratorio. Tirelo afuera.

INFORME

Utilice el mismo cuadro de registro y calculo; use suelo seca-
do al horno en vez de suelo secado al aire, y queroseno en
vez de agua, excepto en el cilculo del volumen del frasco, en
que debe usar la densidad conocida del agua destilada hervida.
Calcule la densidad con cuatro cifras significativas y redondee
el resultado a tres cifras.

PREGUNTAS

1) ;Cudnto varia la densidad del cuarzo con la temperatura?
Cuédnto varia el volumen de un frasco de vidrio de 250 ml
con un cambio de temperatura de 10°C (25° a 35°C)?

2) (Por qué es necesario registrar la temperatura en el experi-
mento?

3) (Defina la densidad y la gravedad especifica. ;Qué informa-
cion debe acomparfiar a estas cifras?

4) Describa la gravedad especifica de los siguientes minerales:
cuarzo, ortoclasa, calcita, hematita, caolinita y magnetita.

5) Pruebe la expresion: Mp = (Mp)a/(l + H/100).

6) Si todo el aire del suelo se glimina, la densidad determi-
nada con el agua es mayor que la determinada con quero-
seno, debido a la atraccidon entre la particula dél suelo y las
moléculas del agua, explique en qué forma se manifiesta es-
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te fenbmeno considerando el cilculo de la densidad de la
particula.

7) (Por qué se hierve el agua o el queroseno que se agregan
al suelo?

8) ;Por qué se usa Gnicamente suelo secado al horno para la
determinacion con queroseno?

9) (Cudl es la relacion entre peso y masa de un cuerpo?

10) Si quiere reducir el tamafio de la muestra a 15 g, ;jcon
qué precision se tendria que pesar el frasco y la muestra
para lograr un resultado de la densidad de particula de la
misma confiabilidad obtenida en su experimento? ;Qué ven-
tajas y desventajas hay en usar una muestra de 15 g?
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CAPITULO 5
DENSIDAD APARENTE, POROSIDAD
Y ESPACIO AEREO

INTRODUCCION

La densidad aparente del suelo es la relacion entre la masa
(secada al horno) de las particulas del suelo y el volumen to-
tal, incluyendo el espacio poroso que acupan. Esta medida tie-
ne los siguientes usos:

a. transforma los porcentajes de humedad gravimétrica del suelo
en términos de humedad volumétrica y consecuentemente cal-
cula la ldmina de agua en el suelo;

b. calcula la porosidad total de un suelo cuando se conoce la
densidad de las particulas;

c. estima el grado de compactacion del suelo por medio del
célculo de la porosidad; y

d. estima la masa de la capa arable.

De acuerdo al punto d resulta una medida fundamental en la
interpretacion correcta de los resultados de los analisis de labo-
ratorio o de pruebas de maceta para aplicarlos directamente al
campo (Forsythe y Diaz-Romeu?).

La porosidad total se calcula con la siguiente ecuacion:

donde:

E = porosidad total, la cual se puede expresar también co-
mo porcentaje.
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Py= densidad aparente del suelo.

Ps= densidad de los sélidos del suelo.

El espacio aéreo (o porosidad de aireacidon) del suelo se cal-
cula basado en el dato de la porosidad total con la siguiente
formula:

espacio aéreo = porosidad total — humedad volumétrica [2]
o sea:
E, = (1- &1___) - _H_gi‘___ (3]
Py 100 Pag
donde:
Hg = humedad gravimétrica en porcentaje;

T
I

razon del espacio aéreo;

Pag = densidad del agua.
El espacio aéreo influye en la difusividad del aire en el suelo
y consecuentemente, en la aireacion de las raices. Penman’ en-

contré6 una relacion experimental entre la difusividad del suelo
y el espacio aéreo:

D _
—-6;- = 0,66 Ea [4]

donde:
D = difusividad de un gas en el suelo.
D0= difusividad del gés en el aire libre.

Marshall® propuso la siguiente ecuacion:

8- (m)
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Encontré que cuando E, tiene un valor de 0,3 6 menor, la
ecuaciéon [5] concuerda mejor con los datos experimentales que
la ecuacién [4] de Penman’.

Wesseling y Van Wijk'® compararon los datos de diversos es-
tudios y encontraron que la difusién en el suelo deja de mani-
festarse cuando E, tiene un valor menor del 10%. Esto repre-
senta un limite fisico general para la aireacién. Robinson® en-
contr6 que en un latosol humico de planicie, valores menores
de 11% de espacio aéreo fueron limitantes para el crecimiento
de la cafia de azucar. En cambio, Forsythe y Legarda* encon-
traron que valores menores de 25% fueron limitantes para el
rendimiento de la variedad 27-R de frijol (Phaseolus vulgaris.
L).

El método del cilindro de volumen conocido que se usa en
este experimento se adapta solamente a suelos no pedregosos.
Cuando se usa un cilindro con diametro de 7,5 cm o més y se
introduce en el suelo por impacto, no hay mucha influencia de
compactaciéon en los datos (Tisdall®; Baver'; Goddard, Runge y
Walker®). El método de terrones generalmente da valores mas
altos de densidad aparente (Tisdall’ ; Goddard, Runge y Walker®).
Una razén es que el terron no incluye el espacio natural entre terro-
nes en el suelo y otra, que el volumen medido corresponde a un
terron secado al aire y este volumen puede ser mucho menor que el
de un terrén a la humedad del campo, debido a su contraccién al
secarse (Blake?).

MATERIALES

10 etiquetas;

10 latas para muestras con tapas de ranura y capacidad de 1
cuarto (946 ml);

1 equipo para sacar muestras de suelo de volumen conocido,
tubo de acero de aproximadamente 7,5 cm o mis de dia-
metro por 7,5 cm de altura, con un extremo afilado. Se
puede usar un cilindro de volumen conocido de -tipoBrad-
field (ver Baver!) o el equipo Uhland de Utah State Uni-
versity, Technical Services, Logan, Utah 84321, E.U.A. (ver
Figura 5.1). También se puede adquirir equipo de “‘Soil
Test. 2205 Lee St., Evanson, Illinois 60202, E.U.A.”

1 estufa;

1 balanza (precision 0,1 g);

1 espatula (o cuchillo);
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1 pala;

1 caja para transportar las muestras;
1 regla con divisiones en cm;

1 lapiz de cera.

PROCEDIMIENTO

Escoja un campo no cultivado o uno cultivado que esté esta-
bilizado (sedimentado). Dentro de un area de 1-3 hectareas, es-
coja 5 sitios al azar. Saque en cada sitio por lo menos 2 sub-
muestras de la unidad de volumen de muestreo. Determine la
unidad de volumen de muestreo segin las normas indicadas en
el Capitulo 1. Cada sitio puede tener una unidad de volumen
correspondiente a cada horizonte.

Introduzca el cilindro de volumen conocido en el suelo, ayu-
dado con un pedazo de madera que debe colocar en la parte
superior del cilindro y golpee sobre ella con un martillo; tam-

Barra que conduce a la
manigueta y el martilio

$KN 1 3
$ K 2em 4 Cilindro
N / espaciador
N
N
N
\ Cilindro de
N aluminio para
’ / la muestra
//
. N
Limites de la \ 7,5¢m
muestra de suelo
\QN
N Cilindro de_ acero
N |~ pora cortar .
N
N
N
N
s |
75¢cm .._—__/
e

Fig. 5.1. Dibujo esquemitico de la cabeza del equipo tipo Uhland para
sacar muestras de volumen conocido.
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bién puede usar un martillo de madera. Intercale entre la ma-
dera y el cilindro, un anillo de 3 cm de largo del mismo tubo
usado para el cilindro de volumen conocido, para que proteja
la muestra de suelo contra los golpes del martillo. Es mas con-
veniénte usar un aparato con su propio martillo para introducir
los cilindros y un sistema para proteger las muestras contra gol-
pes.tal como el quipo Uhland (ver Figura 5.1) o el de Soil
Test’ Inc. Saque la muestra de volumen conocido del suelo y
guirdela en una lata para muestras, debidamente marcada con
un ldpiz de cera. La lata debe estar sellada herméticamente pa-
ra que no haya pérdidas de humedad y su determinacién en el
laboratorio sea més exacta.

Pese en el laboratorio, las muestras del volumen conocido;
pongalas a secar en la estufa (105°C) por 24 horas y determi-
ne la humedad. Establezca el volumen del cilindro del volumen
fijo, midiendo el didmetro y la altura del cilindro (medidas in-
ternas).

INFORME

Prepare el informe segin el Cuadro S5.1. Use los valores
de densidad de los sélidos del experimento descrito en el Capi-
tulo 4.

Trace las siguientes curvas con los datos de las diferentes
muestras usando la densidad aparente en la ordenada y la hu-
medad gravimétrica en la abscisa: una del porcentaje de porosi-
dad total (ordenada) versus porcentaje de humedad gravimétrica
(abscisa) y otra del porcentaje de espacio-aéreo (ordenada) ver-
sus humedad gravimétrica (abscisa).

Trace las dos curvas en el mismo grifico, use el lado izquier-
do como la ordenada, para la densidad aparente y el derecho,
como la ordenada, para la porosidad total (%) y el espacio
aéreo (%).

PREGUNTAS

1) ;Qué importancia tiene el conocimiento de la humedad para
interpretar la densidad aparente? ;En qué suelos tiene mas
importancia?

2) En su opinidén, ;qué cifra es mds util para expresar el esta-
do de aireacién del suelo? ;Densidad aparente, porosidad o
espacio aéreo? ;Por qué? '
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3)

4)

5)

10.
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(Como puede usar la densidad aparente para describir el
estado fisico de un suelo?

¢Qué relacion tiene la difusion de gases con el E, (espacio
aéreo)?

(Cual es la masa de una hectarea x 15 cm del suelo
estudiado?
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CAPITULO 6

ANALISIS DE LA DISTRIBUCION DEL
TAMANO DE LAS PARTICULAS

INTRODUCCION

La textura del suelo es una propiedad fisica que corriente-
mente se determina mediante el tacto. El anilisis del labora-
torio de la distribucion del tamafio de las particulas propor-
ciona un dato numérico de ella. Lo mas importante de este
dato es su uso en la descripcion e identificaciébn, documenta-
cibn y mapeo de suelos. La textura se ha usado para pronos-
ticar algunas propiedades quimicas como la capacidad de inter-
cambio de cationes CIC y algunas propiedades fisicas como la
retencion de humedad, la consistencia y la infiltracién. Sin
embargo, tanto la naturaleza del mineral del suelo y su estruc-
tura, como la textura, influyen mucho sobre dichas propiedades
(U.S. Bureau of Plant Industry and Agricultural Engineering?!).

Las arcillas de sesqui6xidos y de caolinita tienen un CIC y
una retencion de humedad menor que las arcillas de montmori-
lonita. Un estudio indicé que el porcentaje de arcilla es un
indice poco confiable para predecir la retencion de agua a 15
bares en oxisoles (Philipson y Drosdoff'®). Los suelos arci-
llosos de sesquidxidos presentan una infiltracién rdpida y algu-
nos suelos derivados de cenizas volcanicas tienen textura de
suelo franco-arcilloso pero una infiltracién excesiva. Sin embar-
go, los suelos derivados de ceniza volcanica tienen la tendencia
a una retencion muy alta de humedad (Forsythe, Gavande y
Gonzalez'?). La conductividad hidrdulica (permeabilidad) de un
suelo rojo 4acido, se redujo al aumentar su pH con encala-
miento (Middelburg'®). Nye'® explico este efecto por la pér-
dida de estabilidad de microagregados que se forman entre el
sesquioxido de hierro y la caolinita a valores bajos de pH, ya
que el pH sube.

En un estudio de 55 suelos, se encontré6 que el producto del
porcentaje de particulas entre 2 y 100 micras y el porcentaje
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entre 100 micras y 2 mm puede explicar el 85% de la varia-
cibn de la erodabilidad K del suelo (Wischmeier, Johnson y
Cross??), tal como aparece en la ecuacidn universal de erosiéon
(USDA?°). Por lo tanto, un conocimiento adecuado de la tex-
tura, es valioso en estudios de erosion. El anélisis por sedimen-
tacion es apto para particulas de didmetro menores de 50 mi-
cras; para particulas con didmetros mayores de 50 micras, es
conveniente usar el tamizado. Ademads de la distribucion de ta-
mafios menores de 50 micras, la informacién especifica nece-
saria para determinar K, es la fraccion de particulas con diame-
tro menor de 100 micras y eso se hardi por el tamizado en
mojado con un tamiz conveniente.

Bouyoucos? introdujo el uso del hidrometro para determinar
la distribucion de tamafios de las particulas de los suelos. Al
orincipio, el método se us6 para determinar la cantidad de ma-
teria coloidal en un suelo. La ventaja que los investigadores re-
conocieron a este método fue su rapidez y su facilidad de lec-
tura.

Sin embargo, aunque los resultados del método se debian al
proceso de sedimentacion, la ley de Stokes y la teoria de sedi-
mentacion de Fisher-Odén no se aplicaban directamente para in-
terpretar las lecturas del hidrometro. El hecho de que el hidr6-
metro mida un promedio de la densidad de la suspension de
un suelo, hace que este anilisis sea dificil. Por lo tanto,
Bouyoucos® calibré el hidrémetro comparando sus lecturas con
las lecturas del método de la pipeta, para un ‘‘suelo franco
-promedio” Us6 un tiempo de sedimentacion de 1 hora para
medir la arcilla gruesa (< 5 micras), segin una clasificaciéon
vieja del USDA; y de 2 horas, para medir la arcilla fina (< 2
micras).

Se desprende que sin alguna teoria para analizar los datos
del hidrometro, la precision de la calibracion dependia de la
distribucion de las particulas del suelo de calibracion. Con un
hidrémetro calibrado en un suelo promedio dado, Bouyoucos
encontr6 muchos errores en los resultados del método del hi-
drometro en comparacién con los del método de la pipeta, es-
pecialmente con particulas < 2 micras que en la actualidad se
designan como arcilla. El método de Bouyoucos daba por lo
general valores mayores que los de la pipeta, y en un caso dio
hasta 14% mads de arcilla que el método de la pipeta (Bouyoucos?®).
Bouyoucos* calibré otro hidrémetro usando tiempos de sedimenta-
cién de 1 hora para particulas < 5 micras y 2 horas para las < 2
micras. Generalmente para particulas de arcilla < 2 micras, los valo-
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res del método del hidrémetro fueron hasta 12% mayores en un caso,
en comparacion con los obtenidos con el método de la pipeta.

El problema que hubo con el andlisis del hidrometro consis-
ti6 en que, para aplicar las leyes de sedimentacion fue nece-
sario relacionar un tiempo dado de sedimentacién con una pro-
fundidad conocida de caida de las particulas. Las lecturas de
concentracion de suspensién del hidrometro no se pudieron aso-
ciar con una profundidad en la suspension, porque la bombilla
del hidrometro se relaciona con un segmento sustancial de la
suspension (aproximadamente 14 cm) y la densidad de ésta va-
ria con la profundidad.

Thoreen'? sugiri® que para una lectura dada de densidad del
hidrometro existe una profundidad, llamada profundidad efec-
tiva, en que la densidad de suspension es igual a la registrada
en la escala del hidrometro, el cual mide un promedio de la
gradiente de densidad que existe dentro de los extremos de su
bombilla. La solucion es hallar la profundidad de la suspension
que corresponde al promedio del hidrometro. Casagrande’ usé
el promedio aritmético de la longitud de la bombilla del hidro-
metro como nivel correspondiente a la profundidad efectiva.
Este cdlculo supone ticitamente que hay una relacién lineal en-
tre la densidad y la profundidad de la suspension.

En cambio Puri'®, Codoni® y Day® demostraron en forma
experimental que la concentracion de suspension crece logarit-
micamente con la profundidad. La densidad de la suspension se
eleva rapido con la profundidad en las capas superficiales de la
suspensién (5 cm) y después crece mas lentamente, y casi li-
nealmente. Day®y Codoni® usaronla distribucion lograritmica para
calcular la profundidad efectiva y encontraron que para una in-
mersion profunda la suspension presentaba una distribucion de
densidad casi lineal y el calculo de la profundidad efectiva era
mas o menos igual a la de Casagrande. Day calcul6 que con el
hidrometro ASTM-Tipo A para una lectura de 40 g/l hay una
diferencia de céalculo de 5% entre los dos métodos, pero la di-
ferencia disminuye conforme baja el valor de la lectura. Por esa
razén se recomienda para el andlisis de sedimentacién una con-
centraciobn méixima de suspension de 40 g/l.

En la confirmacion experimental del célculo de la profun-
didad efectiva, Day® obtuvo una buena concordancia entre los
valores del método del hidrometro y los de la pipeta. Us6 un
valor de 2,65 g/ml para la densidad de las particulas y no en-
contr6 una diferencia significativa estadisticamente entre los dos
métodos para particulas < 2 micras. En las particulas < 20
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micras hubo una diferencia significativa estadisticamente entre
los valores de los dos métodos; en 13 duplicados los valores
del hidrometro fueron 0,73 + 0,18 g/1 mayores que los valores
del método de la pipeta, lo cual para una suspension de 40
g/l representd una diferencia maxima de 2,3% en'el porcentaje
acumulativo. Las desviaciones estindares para suspensiones de
40 g/1 de los dos métodos fueron aproximadamente iguales con
un valor de 0,4 g/1 (13 repeticiones).

El nivel de concordancia entre el método de la pipeta y el
del hidrémetro modificado por Day es muy superior a lo que
obtuvo Bouyoucos. Para mayores profundidades de inmersion
del hidrémetro o para concentraciones < 40 g/1, hay muy
poca diferencia entre el cdlculo de Day y el de Casagrande
para la profundidad efectiva. El calculo de Casagrande es mas
sencillo. El comité sobre anélisis fisicos (Day'°®) de la Sociedad
de la Ciencia del Suelo de los Estados Unidos adoptdé un mé-
todo semejante al de Day®; usé el cilculo de Casagrande y una
concentracion de suspension méaxima de 40 g/l y el hidrémetro
tipo ASTM-152H. El método también es semejante al de la
“American Society for Testing & Materials”, pero mas sencillo
que éste.

Con un método basado en la teoria, es posible separar los
efectos que contribuyen a la variacion en el fenébmeno y por
lo tanto, tener un mejor control sobre el procedimiento, como
por ejemplo, el tipo de dispersante y el tiempo de agitacion.
Con el método modificado del Comité (Day'®) se usa un tiem-
po de 12-18 horas para medir la arcilla (< 2 micras) en el
cual es necesariQ trazar curvas del porcentaje acumulativo para
interpolar el porcentaje exacto de cada fraccion. También se
usa una solucion de 5 g/1 de una mezcla de metafosfato de
sodio y carbonato de sodio que da un pH de 8,3. Esta mezcla
se encuentra preparada en el mercado; es una sal para lavar
que se conoce bajo el nombre comercial de ‘“Calgon*”.

El método modificado (Day'®) estd disefiado para una tem-
peratura constante de 30°C. En esta descripcion se incluyen
cuadros adicionales para corregir los resultados con temperaturas
constantes diferentes de 30°C, que cubren un margen amplio
centre 10 y 39°C. También se incluyen correcciones para tempe-
raturas fluctuantes.

* “Calgén” es una mezcla de metafosfato de Na y carbonato de Na que da una
solucién de aproximadamente pH 8,3. Es una sal detergente que se emplea para
lavar, de Calgon Corporation, Pittsburgh, Pa., E.U.A.
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METODO

Propésito. La distribucion del tamafio de las particulas del suelo
debe medirse y representarse graficamente los resultados para deter-
minar los tamafios de las particulas.

Este método es un procedimiento de sedimentacién, durante
el cual se mide a diferentes niveles, con un hidrémetro, la con-
centracion de los soOlidos en suspension. En este como en todos
los demas métodos de andlisis de particulas, es necesaria la dis-
persion completa de las particulas del suelo.

Teoria. El hidrometro fue graduado para indicar los gramos
de soélidos suspendidos por litro de suspension a una tempera-
tura dada (20°C) suponiendo una densidad de partioulas de
2,65 g/ml y que el medio de suspension fuera agua pura. La
densidad de la fase liquida se afectard con las variaciones de
temperatura y con la presencia de los agentes reactivos agre-
gados para dispersar el suelo. Estos factores se pueden corregir
determinando la lectura del hidrometro R; y la temperatura de
la solucién de los agentes de dispersion. §T la temperatura varia
durante la sedimentacion, se debe aplicar una correccidon para el
cambio en la densidad del agua de acuerdo con el Cuadro 6.1,
con lo que se obtiene una lectura corregida para Ry. La con-
centracion ¢ de los sdlidos en gramos/litro puede obtenerse de
la lectura del hidrémetro R, sustrayendo R;. Entonces

C=R——RL [1]

Para una lectura dada del hidrometro R, existe una profun-
didad efectiva en la cual la suspensién tiene la misma concen-
traciébn que la registrada en el hidrometro. En la Figura 6.1 se
presenta el calculo de Casagrande® y Taylor'® sobre profun-
didad efectiva, que se utiliza en este método. En ella puede
observarse en el Caso 1 la profundidad efectiva s cuando la sus-
pension no esti afectada por la inmersion del hidrometro | lo
que también equivale al caso en que el hidrometro se sumerja
en un envase de suspension de tamafio infinito. Sin embargo,
en el andlisis, el cilindro de sedimentacién tiene un tamaiio fi-

«nito y la inmersiobn del hidrometro afecta el nivel de la profun-
" didad efectiva como se muestra en el Caso 2.

Sea V}, el volumen de la bombilla del hidrometro, A el area

seccional del cilindro de sedimentacion, s., la profundidad del
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Correccién de la temperatura de cada lectura

para Ry de la calibracion.

Las correcciones estin colocadas con base a los cambios de
densidad del agua con la temperatura.

Correccion de Rp Correccion de RL
Temperatu- de la calibracion | Temperatu- de la calibracion
rade la g/l por cada °C |radela g/l por cada °C
lectura °C de diferencia de |lectura °C de diferencia de
la temperatura la temperatura
de calibracién de calibracion

10 0,1 26 0,25

11 0,1 27 0,25

12 0,1 28 0,30

13 0,1 29 0,30

14 0,1 30 0,30

15 0,1 31 0,30

16 0,2 32 0,30

17 0,2 33 0,30

18 0,2 34 0,30

19 0,2 35 0,30

20 0,2 36 0,35

21 0,2 37 0,35

22 0,2 38 0,35

23 0,25 39 0,35

24 0,25

25 0,25

SiTiectura < Tcalibracion Si Tiectura > Tealibracion

agregar la correccion acu-
mulativa de la lectura de

calibracion.

sustraer la correccidn acu-
mulativa de la lectura de
calibracion.

centro de volumen del hidrometro (o la lectura), y s la pro-

fundidad efectiva.

Debido a que la sedimentacidon tiene lugar cuando el hidro-
metro esti fuera de la suspension, se tiene que considerar la
profundidad efectiva en tal condicion. La inmersién del hidro-
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metro aumenta el nivel de la profundidad efectiva y es nece-
sario corregir la lectura del hidrémetro Scy Dbara obtener s. De
acuerdo con la Figura 6.1 se puede escribir la siguiente ecuacidn:

Vv v
b _ b
st A T S T (2]

La ecuacion [2] requiere que el nivel del promedio de la
densidad se encuentre en el plano horizontal que divide en mi-
tades el volumen de la bombilla. La ecuacién [2] se transforma
en:

Vb
$ = Sev T 7R (3]

La ecuacion [3] indica que el valor de la profundidad efec-
tiva s durante la sedimentacion depende del valor de cada lec-

F
' |
Vb
A
1 __ 41 _ _ scv(lec'ura)
l wt [T ~ ]
____________ 2A_t _ _ ]

(n (2)

Fig. 6.1. El efecto de la inmersion del hidrometro y la correccion de Ca-
sagrande para la profundidad efectiva.
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tura del hidrometro R, la cual estd representada por s, en la
ecuacion [3] y del area seccional del cilindro de sedimentacidn.
Es costumbre tener un cilindro de sedimentacién de drea sec-
cional estandar.

El valor de s esti incluido en el pardmetro-6 (ver Cuadro
6.2) que se usa para calcular el didgmetro de la particula que
corresponde a cada R, usando un valor estandar del drea sec-
cional del cilindro de sedimentacion. Para un tiempo de sedi-
mentacion t, la concentracion indicada por (R — Ri) o (R
corregida) es la de las particulas con velocidades de sedimenta-
cién < s/t, ya que las mds rapidas han pasado esta pro-
fundidad.

Al principio de la sedimentacidn, las particulas con v< s/t
caen de todas partes en la suspension. pero en el tiempo t y
en la profundidad s, ya han pasado este nivel y son reempla-
zadas por la misma clase de particulas de la parte superior de
la suspension durante cualquier tiempo antes y hasta t. En el
tiempo t las particulas caidas desde la superficie de la suspen-
sion llegan hasta la profundidad s. La concentracion ¢ = R
— Ry corresponde a la clase de particulas de v < s/t. Si ¢,
es la concentracion inicial de la suspension, entonces:

x 100 = ——~—= x 100 (4]

donde:

M = masa (secada al horno) de suelo para completar V ml de
suspension. Generalmente V es igual a 1000-1150 ml se-
gan el tipo de cilindro de sedimentacion y se expresa en
litros.

Zt = porcentaje acumulativo (% de particulas con v < s/t).

Segin la ley de Stokes la viscosidad del agua afecta la rata
de sedimentacién y cambia aproximadamente en un 12% por
cada 10°C de incremento de temperatura. En el Cuadro 6.3
aparecen los factores de correccion de este efecto. Una vez
conocida la temperatura se recomienda mantenerla constante, ya
que es dificil aplicar correcciones de viscosidad para tempera-
turas que varian durante la caida de la particula; sin embargo,
si ésta no puede mantenerse constante durante la sedimenta-
cién, el error se reduce con el uso de un promedio ponderado
de ella con respecto al tiempo, tal como se muestra en el Cua-
dro 6.6.
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CUADRO No. 6.2. Valores de 0 para calcular el tamafio de la parti-
cula d.

Temperatura 30°C, Pp = 2,65 g/ml.

R 0 R 0 R 0
-5 50,4
-4 50,1 11 46,4 26 42,2
-3 49,9 12 46,2 27 41,9
-2 49,6 13 459 28 41,6
-1 494 14 45,6 29 41,3
0 492 15 45,3 30 41,0
1 48,9 16 45,0 31 40,7
2 48,7 17 44,8 - 32 40,4
3 48 4 18 44,5 33 40,1
4 48,2 19 442 34 39,8
5 47,9 20 43,9 35 39,5
6 47,7 21 43,7 36 39,2
7 474 22 434 37 38,9
8 47,2 23 43,1 38 38,6
9 47,0 24 42,8 39 38,3
10 46,7 25 42,5 40 38,0
R = lectura de la escala del hidrometro sin corregir, en gramos por

litro. (Escala de Bouyoucos)

9 = parametro = 1000 \/%78_ = 12,182 /s (ver Day®)
Pp—PL)
p

6/ vt (mins) = d de particulas en micras, g = 980,7 cm/sec?,
Pp = 2,650 g/ml

pL = 099949 gm/ml (para una solucion que contiene 5 g.p.l.
soluto a 30°C n = 8,007 x 103 poise.
La viscosidad de agua a 30°C).

s = laprofundidad efectiva del hidrometro ASTM 152H*

*(Célculo de Casagrande, American Society for Testing Materials Procedures
for Testing Soils. Philadelphia, ASTM, 1964).
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CUADRO No. 6.3. Valores del factor de correccién b para la
temperatura de sedimentacion (viscosidad) y la densidad de la
particula que deben aplicarse al valor de 6 a 30°C y Pp= 2,65
g/ml (Cuadro 6.2).

b = 1000 / 30 x viscosidad
= 12,182 X 980,7 (densidad de particula-densidad del agua)

La viscosidad es en ‘“‘poise”, y las densidades en g/ml. Cuan-
do t =30°Cy Pp = 2,650 entonces b = 1,000. Si el dato de

Pp solamente es confiable para 3 cifras significativas, los valores
de b son confiables a 3 cifras significativas.

Tem- Densidad de particulas g/ml
pera-
‘gga 1,500 1,550 1,600 1,650 1,700 1,750 1,800 1,850 1,900 1,950

10 2,334 2,224 2,129 2,045 1,970 1,903 1,842 1,787 1,736 1,690
11 2301 2,193 2,099 2,016 1,943 1,876 1,817 1,762 1,712 1,667
12 2,268 2,162 2,069 1,987 1915 1,850 1,791 1,737 1,688 1,643
13 2,237 2,133 2,041 1,961 1,889 1,825 1,767 1,714 1,665 1,621
14 2,208 2105 2,015 1,935 1,865 1,801 1,744 1,691 1,644 1,600
15 2,180 2,078 1,989 1910 1,840 1,778 1,721 1,670 1,622 1,579
16 2,152 2,051 1963 1,886 1,817 1,755 1,699 1,648 1,602 1,559
17 2,125 2,025 1,938 1,862 1,794 1,733 1,678 1,627 1,581 1,539
18 2,098 2,000 1,914 1,839 1,771 1,711 1,656 1,607 1,561 1,520
19 2,070 1,973 1,888 1,814 1,748 1,689 1,635 1,586 1,541 1,500
20 2,044 1949 1,865 1,792 1,726 1,668 1,615 1,566 1,522 1,481
21 2,019 1,925 1,843 1,770 1,705 1,647 1,595 1,547 1,504 1,463
22 1,995 1,902 1,820 1,749 1,685 1,628 1,576 1,529 1,486 1,446
23 1,971 1,879 1,799 1,728 1,665 1,608 1,557 1,510 1,468 1,429
24 1946 1,855 1,776 1,706 1,644 1,588 1,538 1,492 1450 1411
25 1,923 1,834 1,755 1,686 1,625 1,570 1,520 1,474 1433 1,395
26 1901 1,813 1,735 1,667 1,606 1,552 1,503 1,458 1417 1,379
27 1,880 1,792 1,716 1,648 1,588 1,535 1486 1,441 1401 1,363
28 1,857 1,771 1,696 1,629 1,570 1,517 1,468 1,425 1,384 1,347
29 1,837 1,752 1,677 1,611 1,553 1,500 1452 1409 1,369 1,333
30 1,817 1,733 1,659 1,594 1,536 1,484 1437 1,394 1,354 1,318
31 1,796 1,713 1,640 1,575 1,518 1,467 1420 1,378 1,339 1,303
32 1,777 1,695 1,622 1,559 1,502 1451 1405 1,363 1,325 1,290
33 1,759 1,677 1,606 1,543 1,487 1436 1,391 1,349 1,311 1,276
34 1,740 1,660 1,589 1,527 1471 1,421 1,376 1,335 1,298 1,263
35 1,723 1,643 1,573 1,511 1456 1,407 1,362 1,322 1,285 1,250
36 1,704 1,625 1,556 1495 1,441 1,392 1,348 1,308 1,271 1,237
37 1,685 1,607 1,539 1479 1,425 1,377 1,334 1,294 1,258 1,224
383 1,669 1,592 1,524 1465 1412 1,364 1,321 1,281 1,245 1,212
39 1,653 1,576 1,509 1450 1,398 1,351 1,308 1,269 1,233 1,201
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Cont. CUADRO No. 6.3.

Tem- Densidad de particulas g/ml

pera-

f,‘ga 2,000 2,050 2,100 2,150 2,200 2,250 2,300 2,350 2,400 2,450
10 1,647 1,607 1,570 1,535 1,503 1,472 1,444 1,417 1,391 1,367
11 1,624 1,585 1,548 1,514 1482 1,452 1424 1,397 1,372 1,348
12 1,601 1,562 1,526 1,493 1,461 1,432 1,404 1,377 1,352 1,329
13 1,580 1,541 1,506 1,473 1,442 1,412 1,385 1,359 1,334 1,311
14 1,559 1,521 1,486 1,453 1,423 1,394 1,367 1,341 1,317 1,294
15 1,539 1,502 1,467 1,435 1,404 1,376 1,349 1,324 1,300 1,277
16 1,519 1,482 1,448 1416 1,386 1,358 1,332 1,307 1,283 1,261
17 1,500 1,464 1,430 1,398 1,369 1,341 1,315 1,290 1,267 1,245
18 1,481 1445 1,412 1,381 1,352 1,324 1,298 1,274 1,251 1,229
19 1,462 1,427 1,394 1,363 1,334 1,307 1,282 1,258 1,235 1,214
20 1,444 1,409 1,377 1,346 1,318 1,291 1,266 1,242 1,220 1,199
21 1426 1,392 1,360 1,330 1,302 1,275 1,251 1,227 1,205 1,184
22 1409 1,375 1,343 1,314 1,286 1,260 1,236 1,212 1,191 1,170
23 1,392 1,359 1,327 1,298 1,271 1,245 1,221 1,198 1,176 1,156
24 1,375 1,342 1,311 1,282 1,255 1,230 1,206 1,183 1,162 1,142
25 1,359 1,326 1,296 1,267 1,241 1,216 1,192 1,170 1,149 1,129
26 1,344 1,311 1,281 1,253 1,227 1,202 1,178 1,156 1,135 1,116
27 1,329 1,297 1,267 1,239 1,213 1,188 1,165 1,143 1,123 1,103
28 1,313 1,282 1,252 1,225 1,199 1,175 1,152 1,130 1,110 1,091
29 1,299 1,268 1,239 1,211 1,186 1,162 1,139 1,118 1,098 1,079
30 1,285 l(.254 1,225 1,198 1,173 1,149 1,127 1,106 1,086 1,067
31 1,270 1,240 1,211 1,18 1,160 1,136 1,114 1,094 1,074 1,055
32 1,257 1,227 1,199 1,172 1,148 1,124 1,103 1,082 1,063 1,044
33 1,244 1,214 1,186 1,160 1,136 1,113 1,091 1,071 1,052 1,033
34 1,231 1,202 1,174 1,148 1,124 1,101 1,080 1,060 1,041 1,023
35 1,219 1,189 1,162 1,136 1,113 1,090 1,069 1,049 1,030 1,012
36 1,206 1,177 1,150 1,125 1,101 1,079 1,058 1,038 1,019 1,002
37 1,193 1,165 1,138 1,113 1,090 1,068 1,047 1,027 1,009 0,9915
38 1,182 1,153 1,127 1,102 1,079 1,057 1,037 1,017 0,9992 0,9818
39 1,170 1,142 1,116 1,092 1,069 1,047 1,027 1,008 0,9996 0,9724
Tem-

pera- Densidad de particulas, g/ml

tura

oc 2,500 2,550 2,600 2,650 2,700 2,750 2,800 2,850 2,900 2,950 3,000
10 1,344 1,322 1,301 1,281 1,262 1,244 1,226 1,210 1,194 1,178 1,163
11 1,325 1,303 1,283 1.263 1.244 1,227 1,209 1,193 1,177 1,162 1,147
12 1,307 1,285 1,265 1,246 1,227 1,209 1,192 1,176 1,161 1,146 1,131
13 1,289 1,268 1,248 1,229 1,211 1,193 1,177 1,161 1,145 1,130 1,116
14 1,272 1,252 1,232 1,213 1,195 1,178 1,161 1,145 1,130 1,116 1,101
15 1,256 1,235 1,216 1,197 1,179 1,162 1,146 1,131 1,116 1,101 1,087
16 1,240 1,220 1,200 1,182 1,164 1,148 1,132 1,116 1,101 1,087 1,073
17 1,224 1,204 1,185 1,167 1,150 1,133 1,117 1,102 1,087 1,073 1,060
18 1,209 1,189 1,170 1,152 1,135 1,119 1,103 1,088 1,074 1,060 1,046
19 1,193 1,174 1,155 1,138 1,121 1,105 1.089 1,074 1,060 1,046 1,033
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Cont. CUADRO No. 6.3.

Tem- )
pera- Densidad de particulas g/ml

tura
oC 2,500 2,550 2,600 2,650 2,700 2,750 2,800 2,850 2,900 2,950 3,000

20 1,178 1,159 1,141 1,124 1,107 1,091 1,076 1,061 1,047 1,033 1,020
21 1,164 1,145 1,127 1,110 1,093 1,078 1,063 1,048 1,034 1,021 1,008
22 1,150 1,131 1,114 1,097 1,080 1,065 1,050 1,036 1,022 1,009 0,9959
23 1,136 1,118 1,100 1,083 1,067 1,052 1,037 1,023 1,010 0,9966 0,9840
24 1,123 1,104 1,087 1,070 1,055 1,039 1,025 1,011 0,9975 0,9846 0,9722
25 1,110 1,092 1,074 1,058 1,042 1,027 1,013 0,9991 0,9859 0,9732 0,9609
26 1,097 1,079 1,062 1,046 1,030 1,016 1,001 0,9877 0,9747 0,9621 0,9500
27 1,085 1,067 1,050 1,034 1,019 1,004 0,9901 0,9767 0,9637 0,9513 0,9393
28 1,072 1,055 1,038 1,022 1,007 0,9928 0,9789 0,9656 0,9538 0,9405 0,9287
29 1,061 1,043 1,027 1,011 0,9963 0,9820 0,9682 0,9550 0,9424 0,9302 0,9185
30 1,049 1,032 1,016 0,9855 0,9713 0,9577 0,9447 0,9321 0,9201 0,9085
31 1,038 1,021 1,005 0,9893 0,9746 0,9606 0,9472 0,9343 0,9219 0,9101 0,8986
32 1,027 1,010 0,9941 0,9789 0,9644 0,9505 0,9372 0,9245 0,9122 0,9005 0,8892
33 1,016 0,9994 0,9837 0,9687 0,9543 0,9406 0,9275 0,9149 0,9027 0,8911 0,8799
34 1,005 0,9891 0,9736 0,9587 0,9445 0,9309 0,9179 0,9054 0,8934 0,8819 0,8708
35 0,9952 0,9791 0,9636 0,9489 0,9349 0,9214 0,9086 0,8962 0,8843 0,8739 0,8620
36 0,9849 0,9689 0,9537 0,9391 0,9252 0,9119 0,8992 0,8870 0,8752 0,8640 0,8531
37 0,9748 0,9590 0,9440 0,9296 0,9158 0,9027 0,8901 0,8780 0,8664 0,8552 0,8444
38 0,9654 0,9497 0,9348 0,9205 0,9069 0,8939 0,8814 0,8694 0,8579 0,8469 0,8362
39 0,9561 0,9406 0,9258 0,9117 0,8982 0,8853 0,8729 0,8611 0,8497 0,8387 0,8282

La velocidad de la caida de la particula también es afectada
por su densidad (la ley de Stokes), la que oscila entre 2,5 —
2,8 g/ml (Smith'”). También varia la densidad de cada inter-
valo de tamafio de un suelo dado. Sin embargo, si se considera
la densidad promedio de un suelo y se usa un valor de 2,65
g/ml como referencia (30°C) los datos del Cuadro 6.3 servirian
para corregir el pardmetro 6 que se emplea para calcular el dii-
metro de la particula. Si no se conoce el valor de la densidad
de las particulas del suelo y se usa un valor de 2,65, segin
Day'® el error midximo seria de * 4,5% para el didmetro de la
particula, con un intervalo de 2,5 — 2,8 g/ml de densidad;
esto se puede constatar en el Cuadro 6.3. Esta misma fuente
de error existe en el método de la pipeta y no causa dife-
rencia en los resultados de los dos métodos, pero constituye
una fuente absoluta de error. El conocimiento de la densidad
de la particula mejoraria la exactitud del anaélisis.

El hidrémetro de Bouyoucos mide la densidad promedio de
la suspension de suelo-agua la que se calibra en términos de
g.p.l. en la escala de Bouyoucos. La densidad promedio depen-
de de la densidad de las particulas del suelo. El hidrometro se
calibra para un suelo que tenga una densidad 2,65 g/ml. Para
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suelos con otras densidades debe corregirse la lectura del hidré-
metro. La féormula de Thoreen'® se puede usar para calcular la
concentracion verdadera de las suspensiones que tienen valores
de p, distintas a 2,65, cuando la temperatura del agua es
250CP
' 0,624 (R — Ry)
c = L =f®-Rp [5]
T~ pyley)

ag'”p

CUADRO No. 6.4. Valores del factor de correccién f para la
concentracion ¢ cuando la densidad de particulas no es igual a
2,65 a temperaturas de agua entre 10°C y 35°C.

Densidad de £ Densidad de £
particula g/ml particula g/ml
1,50 1,86 2,30 1,10
1,55 1,75 2,35 1,08
1,60 1,65 2,40 1,07
1,65 1,57 2,45 1,05
1,70 1,51 2,50 1,04
1,75 1,45 2,55 1,02
1,80 1,40 2,60 1,01
1,85 1,35 2,65 1,00
1,90 1,31 2,70 0,989
1,95 1,28 2,75 0,979
2,00 1,24 2,80 0,969
2,05 1,21 2,85 0,960
2,10 1,19 2,90 0,951
2,15 1,16 2,95 0,942
2,20 1,14 3,00 0,934
2,25 1,12
/ | Pag
0,624 \ Pp (calibracion)
PESO = 0997 (1— Pag )
P pp (ensayo) /

p., (calibracion) = densidad de particula de la suspension = 2,65 g/ml
durante la calibracion del hidrometro.
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El Cuadro 6.4 contiene valores de f para un intervalo de p,..
Day'® calculd un error mdximo de * 3% del valor del porcen-
taje acumulativo de cada fraccion para un intervalo de p
2,5-2,8. Por lo tanto para una fracciéon de porcentaje acumula-
tivo del 60%, el error maximo serd = 1,8%.

Hay mas errores en las lecturas cuando el hidrometro esta
superficialmente sumergido porque la concentracion de la sus-
pension cambia con rapidez en las capas superficiales, por lo
que se debe usar una cantidad de suelo que produzca una con-
centracion inicial de suspension de no mas de 40 g/l. Una guia
segura es usar una muestra de 40 g de suelo para completar el
litro de suspension.

La exactitud de este método depende del conocimiento de la
densidad de la particula del suelo y del grado de control de la
temperatura durante el experimento.

MATERIALES

3 Muestras de suelo secado al aire. Dos de 40 g para el
analisis y otra parecida para determinar la humedad;
hidrobmetro estindar (ASTM—152—H);

tamiz No. 140 (ASTM) de 8 cm de didmetro;

batidora eléctrica;

embudo de 9 cm de diametro;

cilindro de sedimentacién de 1000—1150 ml con un dié-
metro interno de 5,96 * 0,15 cm (diametro del cilindro
estandar);

1 reloj con segundero;

1 piston para mezclar (una varilla de bronce conectada a
un disco de bronce o plastico con un didmetro un poco
menor que el diametro interno del cilindro);

1 termoémetro;

2000 ml de agua destilada;

1 botella de plastico para lavar, con agua destilada;
agentes dispersantes: '

Primera preferencia: 50 ml solucidon de 10% (M/V) de
“Calgon”.

Segunda preferencia: 5 ml del-N-NaOH (40 g/) y §
ml de oxalato de Na saturado;

fuente de luz de 15 ‘“‘watts” o una linterna de baterias
para ver el menisco de la suspension;
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un ambiente de temperatura constante:
Primera preferencia: preferiblemente de 30°C, pero no es
necesario. En el trépico es mds practico un cuarto con
aire acondicionado a una temperatura de 21-23°C o a la
temperatura minima diaria del cuarto.
Segunda preferencia: un sitio con fluctuaciones minimas
de temperatura, puede servir un cajon;

1 balanza de precision 0,1 g;

1 estufa de 105°C;
una soluciéon de 30% de H,0, (20—25 ml/40 g suelo) y
equipo para filtrar para suelos con alto contenido de
materia organica ( > 5%).

3 frascos de 600 ml.

PROCEDIMIENTO

Muestreo: Siga las normas de muestreo indicadas en el Capi-
tulo 1. Cada unidad de volumen de muestreo se puede sub-
muestrear y formar muestras compuestas si no hay interés en
conocer la variabilidad.

Tratamiento de suelos con problemas especiales o propiedades
fisicas no tipicas: si el suelo no presenta problemas, proceda
directamente con la calibracion del hidrémetro.

Eliminacion de la materia organica; solamente para suelos con
alto contenido de materia organica ( > 5% para estudios espe-
ciales): generalmente la materia organica esta incluida en el
analisis del hidrometro, pero para suelos con altos contenidos
de materia organica se recomienda eliminarla para obtener resul-
tados mds exactos en relacion con la fracciébn mineral.

Ponga 40 g de suelo en un vaso electrolitico (con paredes
altas) y agregue agua destilada hasta cubrir el suelo 1 cm.
Agregue 5 ml del H,O, de 30%: mezcle bien y cubra el vaso
con un vidrio de reloj; si hay una reaccion fuerte, deje reposar
el sistema hasta que cese la efervescencia; luego repita la dosis
de H,0, hasta que no haya ebullicion y el suelo parezca blan-
queado. Ponga el vaso en una estufa eléctrica (50°C — 60°C);
agréguele otros 5 ml de H,0, y déjelo cubierto durante la no-
che (8 horas).

Filtre el suelo y ldvelo con agua destilada tres veces porque
es necesario sacar los productos no volatiles de la oxidacion
por filtracion. Seque el suelo por 24 horas en una estufa a
105°C; péselo de nuevo y calcule el porcentaje de pérdida de
materia organica y de sales.
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Eliminacion de las sales solubles de los suelos: elimine las sa-
les solubles de las muestras de suelos que posean 1% o mas, y
luego estime el porcentaje de sales lavadas en el agua que se
usO6. Concentraciones altas (>1%) de sales solubles en suelos
agricolas, afectan la densidad de la suspension; este efecto se
corrige calibrando el hidrometro y determinando el valor de
R;. Debe tomarse en cuenta que 40 g de suelo con un con-
tenido de 0,5% de sal, lo cual da una conductividad en el ex-
tracto de saturacion, de 8—16 milimhos/cm para un suelo de
textura arcillosa a arenosa, generard una soluciéon de 0,2 g/l
(0,2%) en la suspension y que 40 g de suelo con 1% de sal
con una conductividad de 14 y > 14 mmhos/cm textura arci-
llosa-arenosa generara.una solucion de 0,4 g/l (0,4%).

Determinacion de la densidad de las particulas para familias
de suelos no tipicos: si el suelo tuviera una densidad de parti-
culas muy diferente del promedio de 2,65 g/ml, determinela.

Smith!? encontré6 que la materia orginica contribuye mucho
a la variacién en la p, especialmente con mas de 5% de mate-
ria orginica .pero que también un suelo con una gran cantidad
de oOxidos de hierro, que es una fraccidon pesada de suelo (pp
= 3,7-5,0), tiende a un promedio mayor de densidad.

La caolinita tiene Pp = 2,50 y la bauxita (AI(OH);) Pp =
2-2,55. Los suelos lateriticos tienden a altas cantidades de Oxi-
dos de Fe y Al y caolinita; sin embargo los que contienen mu-
cha bauxita son de una densidad menor, pero si a la vez éstos
poseen mds 6xido de Fe, se establece un balance y el prome-
dio saldria cerca de 2,65. Smith!’ encontrd valores de 2,73 —
2,85 para la fraccion mineral de la arcilla Columbiana de un
suelo lateritico de Costa Rica. El Cuadro 6.3 indica los cam-
bios en el cdlculo del didmetro de la particula en caso de va-
riaciones en la densidad, y el Cuadro 6.4 sefiala los cambios en
el célculo de la concentraciébn que causan las variaciones de
densidad de la particula.

Suelos altos de CaCO;: por lo general estos suelos se pueden
dispersar facilmente con ‘“‘Calgon” y los fragmentos de CaCO;
se miden como particulas de suelo.

Calibracion del hidrometro, determinacion de Ry: el hidro-
metro debe tenerse siempre en la bombilla, para evitar que se
rompa el brazo. Al cilindro de sedimentacion se le agrega 50
ml de la soluciéon de ‘“‘Calgon” al 10% y se completa con 1 li-
tro de agua destilada mezclando bien la solucién. Si el volumen
V del cilindro no fuera un litro, se le afiade el volumen de
10% de “Calgon” para preparar una solucion de 0,5% (tam-
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bién se puede usar NaOH y oxalato de Na). Registre la tem-
peratura con un termometro cuando la solucion haya adquirido
la temperatura ambiente. Inserte el hidrometro con cuidado
en ella y registre la lectura Ry, leyendo la parte superior del
menisco que rodea el cuello (Ifel hidrobmetro en un dngulo de
10-20 grados por encima de la superficie del agua, con una
precision de 0,5 unidad; se usa la luz para facilitar la lectura.
En la parte superior del menisco hay una refleccion de luz. La
lectura RL incluye los efectos del dispersante y de la tempera-
tura pero si ésta cambiara durante la sedimentacion, se usan las
correcciones del Cuadro 6.1 para calcular el nuevo valor de
Rp. Apunte el nimero de serie del hidrometro.

Analisis de sedimentacion: pese tres muestras de 40 g de suelo
secado al aire. (Una muestra debe usarse para determinar la hu-
medad).

Dispersion del suelo: coloque una muestra en un vaso de
600 cc y agregue los, dispersantes (50 ml o el volumen apropia-
do si V # 1 litro, de solucién de “Calgon” 10% o la segunda
eleccion indicada en la lista de materiales). Complete este volu-
men hasta 500 cc con agua destilada y deje la mezcla por 10
minutos para que se moje bien. Transfiera luego la suspension
al vaso del agitador; lave el residuo del vaso de 600 cc con
una corriente de agua destilada. Agite la solucion exactamente
5 minutos con el batidor eléctrico y si produce espuma le
agrega una gota de alcohol amilico.

Tamizado en mojado

Antes de transferir la suspension al cilindro de sedimentacion
separe la fraccion de las particulas con diametro > 100 micras
con un tamiz No. 140 (numero de mallas por pulgadas) que
corresponde nominalmente a un didmetro de 100 micras. Colo-
que un tamiz limpio de 8 cm de diametro en un embudo lim-
pio de 9 cm de didametro. Moje los dos lados de la malla del
tamiz con agua antes de ponerlo y coloquelo con el embudo
sobre el cilindro de sedimentacion.

Mueva la suspension y déjela reposar por 30 segundos; de-
cante el supernatante en el tamiz, sin agitar mas la suspension;
(esto permite que las particulas mas finas de 100 micras pasen
primero). Agregue mas agua destilada al residuo, agite y de-
cante mds suspension en el tamiz. Este proceso se repite hasta
que todas las particulas hayan sido transferidas. El tamiz nunca
debe frotarse. Lave las particulas finas del residuo que quedan
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en él con un chorro suave de agua. Complete la suspension
que queda en el cilindro de sedimentacion al volumen del cilin-
dro V, con agua destilada.

Pese un frasco limpio de 600 ml al mas cercano 0,1 g. Lave
el residuo > 100 micras que queda sobre el tamiz con un cho-
rro de agua hacia el frasco. Seque luego el frasco en el horno
a 105°C por 24 horas. Pese la cantidad de residuos al mdas cer-
cano 0,1 g.

Mezcla de la suspension

Primera eleccion: la suspension se mezcla mas facil y rapido
haciendo oscilar el émbolo para ligarla bien; sostenga con una
mano firmemente el cilindro en la mesa durante la operacion.
Cuando la suspension esté bien mezclada, saque el émbolo y a
la vez comience a anotar el tiempo. Si hubiera espuma, ponga
una gota de alcohol amilico sobre la superficie de la suspen-
sion. Este método evita pérdidas de suspension y facilita una
medida mds precisa del tiempo de la primera lectura, la cual es
muy rapida.

Segunda eleccion: selle la parte superior del cilindro con la
mano y agite el contenido con un movimiento angular reci-
proco y enérgico. Inmediatamente después de concluir la agita-
ciébn, empiece a medir el tiempo de sedimentacién. Es conve-
niente que la agitacion termine cuando el segundero del reloj
llegue a cero. Si hay espuma, pongale una gota de alcohol ami-
lico como se indicoé antes.

Lectura de tiempo de sedimentacion

Tan pronto se termine de mezclar la suspension, sumerja cui-
dadosamente el hidroémetro en ella y tome lecturas a los 30 y
60 segundos ayudado de una buena luz. Las lecturas se pueden
tomar hasta con una precision de 0,50 de unidad. El Cuadro
6.5 sirve de guia para el registro de datos. Saque cuidadosa-
mente el hidroémetro y limpielo. Mida la temperatura de la sus-
pensiéon. Si no hay seguridad de que las primeras dos lecturas
se hayan hecho correctamente, agite la suspension y hagala de
nuevo. Para seguir, sumerja nuevamente el hidrémetro y tome
las lecturas a los 3 minutos de tiempo de sedimentacidon. Des-
ﬁ\ués extraiga el hidrometro y limpielo.

Haga lecturas a los 10, a los 30 y a los 90 minutos, a las 4
y 18 horas, anotando la temperatura cada vez (se pueden usar
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tiempos de 9, de 36vy de 100 minutos, de 4 horas 16 minu-
tos (0 256 minutos) y de 18 horas 9 minutos (o 1089 mi-
nutos) para facilitar el cilculo de /).

RESULTADOS Y CALCULOS

Calcule la masa M de la muestra secada al horno, use la ma-
sa secada al aire y el porcentaje de humedad de la otra mues-
tra.

M, = (Masa secada al aire)/(1 + H/100)
Prepare un registro de datos y del cilculo de d usando lo si-
guiente:

Suelo; t (minutos); R, lectura del hidrometro g/l; tempe-
ratura °C; correccidbn de Ry para temperatura (Cuadro 6.1)
&/);

Ry (g/1) = Rp (calibracién) + correccion de Ry; ¢ = R —
RL (g/l); cf = c¢ corregida para Pp # 2,65 (f de Cuadro 6.4);

Z; (porcentaje acumulativo) = ¢ corregida x 100

concentracion inicial
de la suspension

La concentracion inicial =—%,Lg.p.1.; 60 que corresponde a R
(Cuadro 6.2; t (promedio) = promedio de temperatura respecto
al tiempo durante la sedimentacion; b, factor de correcciéon de
0 para temperatura de sedimentaciéon # 30°C y p, # 2,65 g/ml
en el Cuadro 6.3; 0 corregida = 6b; Jt; d = 0b/ Vt micras. El
Cuadro 6.5 presenta la organizacion de los datos.

Notas: si se supone que el suelo tiene p_ = 2,65 g/ml, en-
tonces en el Cuadro 6.4 f = 1. No es posigle calcular directa-
mente el didmetro de las particulas con relacion al tiempo de
sedimentacion porque la profundidad efectiva del hidrometro, o
la inmersidén, varia a medida que transcurre el tiempo de sedi-
mentacion. Al principio es necesario determinar el parimetro re-
lacionado con R, la lectura del hidrometro, (ver Cuadro 6.2) y
corregirlo para una temperatura # 30°C y p, # 2,65 (Cuadro
6.3). Usando 6 corregido (6b) se puede caﬂ:ular el didmetro
que corresponde al tiempo de sedimentacion de la manera si-
guiente:
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0b
d =
vt
donde:
d = didmetro de particulas en micras;

t = tiempo de sedimentacion en minutos.
INFORME

Presente los datos registrados en el Cuadro 6.5. Prepare la
curva de porcentaje acumulativo, graficindose los valores Z
(porcentaje acumulativo) sobre la ordenada (escala lineal) y e
didmetro de las particulas d en la abcisa (escala logaritmica),
usando papel semilogaritmico de dos ciclos. Los dos ciclos loga-
ritmicos cubren el ambito 0,001 — 0,01 — 0,1 mm de didme-
tro. Se interpola 7y se extrapola la curva y se prepara un cua-
dro con lo siguiente;

Suelo, % particulas < 2 micras; % < 20 micras; % < S0 mi
cras; % < 100 micras; % arena; % limo; % arcilla. Emplee la
clasificacion textural internacional o la de USDA.

PREGUNTAS
1) ;Cudles son los dos problemas que se presentan cuando se
aplica el método de Bouyoucos para medir la concentracidon
de la suspension?
2) Explique las dos leyes de sedimentacion:

a. En palabras;

b. Con ecuaciones matematicas, explicando los términos y
sus unidades.

3) (Cudl es la profundidad efectiva? ;Qué papel tiene este
concepto para facilitar la aplicacion de las leyes de sedimen-
tacion al método con hidrometro?

4) ;Por qué la concentracion mdxima de suspension no debe
exceder 40 g.p.l.?
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5) Nombre dos maneras en que la temperatura de la suspen-
sion puede influir sobre la exactitud de las lecturas del hi-
drémetro.

6) Nombre dos maneras en que la densidad de la particula
puede influir sobre la exactitud de las lecturas del hidro-
metro.

7) {Qué clase de hidrometro debe usarse para el anélisis?
8) ;Qué es Calgon? ;Por qué es un buen agente dispersante?

9) Defina el porcentaje acumulativo. ;Qué es la curva de por-
centaje acumulativo?

10) ;Por qué es necesario interpolar la curva de porcentaje acu-
mulativo para determinar el porcentaje que corresponde a
50 micras y 2 micras?

11) ;Por qué es necesario determinar la lectura de calibracion
RL?

12) ;Para qué tamafio de particulas es adecuado el analisis por
sedimentacion?

13) ;Qué uso tiene la determinacion del porcentaje de parti-
culas de un didmetro menor de 100 micras?
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CAPITULO 7
CONSISTENCIA DEL SUELO

PROPOSITO

Aprender a reconocer los diversos estados de consistencia del
suelo; determinar los puntos adhesivos, los limites liquidos y
los limites plasticos de diferentes suelos.

INTRODUCCION

La consistencia del suelo es una de sus caracteristicas mas
sobresalientes, pero de las mds dificiles de medir. El término
describe la respuesta del suelo a fuerzas externas tendientes a
deformarlo. Presiones aplicadas pueden causar flujo, fractura o
compresiéon del suelo. La naturaleza y la extension de la defor-
macién dependen de: 1) la clase de suelo; 2) su condicién fi-
sica; 3) el contenido de agua; 4) la magnitud de la fuerza apli-
cada; y S5) la manera en que la fuerza se aplica.

La humedad afecta la consistencia del suelo. La mayoria de
los suelos son adhesivos y suaves cuando se saturan; en ese es-
tado se pueden deformar ficilmente con la influencia de fuer-
zas externas o bajo su propio peso. Cuando el suelo esti seco
resiste la deformaciébn y puede ser lo suficientemente firme
para soportar grandes fuerzas.

En este experimento se hard énfasis sobre el concepto de
plasticidad. Un suelo plastico es moldeable, es decir, puede de-
formarse o fluir bajo la influencia de un esfuerzo cortante fi-
nito. El término esfuerzo cortante se refiere a una fuerza que
tiende a cambiar la forma de un cuerpo haciendo que las par-
ticulas sobre un lado de una superficie dentro del cuerpo se
deslicen sobre aquellas que estin en el otro lado de la super-
ficie; se expresa cuantitativamente como la fuerza tangente por
unidad de superficie. (Ver el Capitulo 8). Un cuerpo plastico di-
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fiere de uno fluido en que se requiere un esfuerzo cortante fi-
nito para causar deformacion; un fluido responde a un esfuerzo
cortante infinitamente pequefio.

Se denomina rango plastico al intervalo del contenido de
agua en el cual un suelo presenta propiedades plasticas. Se le
conoce como el limite liquido al limite superior de plasticidad
en que el suelo es tan himedo que se comporta como un flui-
do. Se le llama limite plastico al limite inferior de plasticidad,
bajo el cual un suelo no puede deformarse sin que se desme-
nuce, o seaque en dicho estado el suelo es friable y se pulve-
riza bien cuando se ara. El suelo mds mojado que el limite
plastico no se pulveriza bien cuando se ara y tiende a formar
terrones compactados. Se sefiala como nimero plastico al inter-
valo numérico del contenido del agua entre los limites liquido
y plastico. Los limites liquido y pléstico representan los conte-
nidos de agua en que el suelo muestra ciertas cualidades defini-
das de consistencia. Estas propiedades se determinan arbitraria-
mente y se describirin mdas adelante. Otro valor que tiene rela-
cion con la consistencia del suelo es el llamado ‘“punto adhe-
sivo”, y representa la humedad minima para la adhesion. Gene-
ralmente el punto adhesivo estd cerca del limite liquido.

Para la agricultura, la condicion ideal del suelo es tener una
humedad menor que aquella del punto adhesivo y del limite
inferior de plasticidad. Lo deseable es tener un suelo con capa-
cidad de campo (la humedad 2-3 dias después de una lluvia o
riego fuerte) menor de las humedades de dichos puntos de con-
sistencia. Si la capacidad de campo es mayor, seria conveniente
un suelo con una diferencia minima entre su capacidad de
campo y estas humedades. Si la diferencia es minima, después
de una lluvia, el suelo se seca riapidamente al punto adhesivo o
al limite inferior de plasticidad. Una evaluacion de la rata de
secamiento del suelo es conveniente para este fin.

INSTRUCCIONES GENERALES

Escoja S lugares en el campo, al azar, para hacer el mues-
treo. De cada lugar saque por lo menos 2 submuestras de la
unidad volumen de muestreo. Determine la unidad volumen de
muestreo, con las normas indicadas en el Capitulo 1. Cada sitio
puede tener una unidad de volumen correspondiente a cada ho-
rizonte.

La masa se cubre con un plistico y el suelo que se va a
usar para las operaciones se guarda dentro de una lata ya mo-
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jado y mezclado. Moldee el suelo con la mano izquierda para
dejar libre la mano derecha para hacer las anotaciones.

LIMITE PLASTICO (LIMITE PLASTICO INFERIOR O LIMITE
DE FRAGMENTACION DE VARILLAS RODANTES)

Corresponde a la humedad minima en que el suelo puede ro-
darse formando hilos no fragmentados.

MATERIALES

1 espdtula de 6” (15,2 cm);
1 plato de vidrio de 20 x 20 cm;

I papel grifico de 1/8” (0,32 om) para ponerlo bajo el plat
gufa del tamafio de los hilos del suelo; jo ¢! plato como

25-30 g de suelo mojado, de una muestra conservada a la humedad
del campo;

1_vaso de 250 m};
1 botella de plastico para lavar
latas de 178 cc (6 oz) para muestras de suelo.

PROCEDIMIENTO

Prepare una pasta dura de suelo usando aproximadamente 30
g por muestra. Tome aproximadamente una mitad de la mues-
tra, y con ella haga una masa de forma elipsoide. Ruede la
masa uniformemente bajo los dedos. (La varilla o hilo del suelo
que se moldea, debe tener un didmetro tan uniforme como sea
posible). El ritmo de rodaje debe ser entre 80 y 90 vueltas
por minuto. Una vuelta se considera como un movimiento com-
pleto de la mano hacia adelante y hacia atras.

Siga las siguientes instrucciones:

Cuando el didmetro del hilo sea de 1/8 de pulgada sin frag-
mentar (esto puede verse por el espaciamiento del papel grafico
bajo el plato), fragméntelo en 6 u 8 partes. Junte los pedazos
y moldee la masa de nuevo dandole forma elipsoide. Ruede la
masa otra vez y siga este ciclo de moldeo y rodamiento hasta
que el hilo se desmenuce por la presion de los dedos al ro-
darlo. En este punto el suelo ya no rueda para formar hilos
sin que se fragmente y se llama limite plastico. Cada ciclo de
moldeo y amasado, alternativamente, baja por evaporacion la
humedad de la muestra. Si el hilo se desmenuza antes de que
tenga 1/8 de pulgada de didmetro, por haber sido amasado an-
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teriormente, este punto de fragmentacion se acepta también co-
mo limite plastico. El operador debe mantener uniforme la pre-
sion de los dedos y el ritmo de rodaje. El ensayo se repite
para hacer tres determinaciones.

LIMITE LIQUIDO O LIMITE DE FLUJO
MATERIALES

Instrumentos mecanicos para determinar el limite liquido segn
las especificaciones de la “American Society for Testing and Mate-
rials” (Ver Figuras 7.1, 7.2 y 7.3).

PROCEDIMIENTO

Prepare una muestra de aproximadamente 100 g de suelo en
un vaso o en una lata y llévelo a un estado plastico afiadiendo
agua. Ponga una porcion de pasta dentro de la taza del apa-
rato, encima del sitio donde la taza toque la base (ver Figura
7.1), teniendo cuidado de que no haya ninguna burbuja de aire
atrapada en la masa. Con una espatula nivele el suelo de ma-
nera que su profundidad sea de un centimetro en el punto
mas grueso. El exceso de suelo se pone nuevamente en el vaso
o e¢n la lata. Haga un corte definido con la herramienta de ras-
gar para dividir el suelo en la taza. La linea de la ranura debe
pasar por la linea del centro del dlabe (ver Figura 7.2). Haga
la ranura en etapas, usando hasta 6 cortes suaves con la herra-
mienta. Dele vueltas al dlabe con un ritmo de aproximadamente
2 vueltas por segundo hasta que los dos bordes del suelo divi-
dido se toquen de nuevo en una distancia de 1/2” (1,27 cm)
(ver Figura 7.3). Registre ¢l namero de impactos necesarios.
Aumente la humedad de la muestra afiadiendo agua, o bajela
incorporando suelo seco hasta que el efecto descrito arriba se
obtenga con 25 impactos. Determine la humedad en este pun-
to. Repita el ensayo, haciendo tres determinaciones.

PUNTO ADHESIVO

Mezcle aproximadamente 15 g de suelo sobre un plato de vi-
drio usando una espatula dura y poéngale pocos de agua, hasta
que el suelo se vuelva plastico o moldeable. Pase el material a
la mano derecha y amaselo, agregandole poquitos de agua, has-
ta que la masa se vuelva adhesiva o pegajosa. Siga moldeando
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suelo

Fig. 7.1.
suelo
taza
«“ z
Fig. 7.2.
| cm
Fig. 7.3.

y remoldeando la muestra para que el exceso de agua se eva-
pore hasta alcanzar un punto en que el suelo tienda a la cohe-
sibn o a permanecer intacto, es decir, que no se pegue a los
dedos y que sf se separe de la mano. Si la mezcla se ha com-
pletado, la masa entera de suelo estari en el punto adhesivo y
podra pesarse y transferirse a un horno de secado para determi-
nar su humedad. Este punto se puede reproducir con mucha
exactitud; equivale aproximadamente al “punto de frote”, o
sea, el contenido de agua médximo en el cual un arado sale
limpio cuando se mueve a través del suelo; sobre ‘ese valor del
suelo se volverd pegajoso y se pegard al arado. Se repite el en-
sayo para realizar tres determinaciones.
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CUADRO No. 7.1. Registro de datos.

% de la capacidad de campo. (Capitulo 12).

% de 0,1 bar

Punto adhesivo

Masa |Masa de | Masade | Masa Humedad gravimétrica

I;:ta dela |la lata la lata suelo redondeando al % mais
0. lata + + seco cercano
Suelo Suelo

himedo seco

Limite plastico

Limite liquido
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INFORME

Prepare un informe con los resultados del punto adhesivo y
de los limites liquido y plastico de los suelos asignados, redon-
deando al porcentaje mas cercano de humedad segn el registro
de datos.

Haga cualquier comparacion sugerida por el instructor e inter-
prete los resultados.

PREGUNTAS

1) ;Cudl es la importancia del limite plastico y del punto
adhesivo en la preparacion de un terreno?

2) ;Qué es el esfuerzo cortante?

3) (Cual es la diferencia entre un cuerpo pldstico y uno li-
quido (fluido)?
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CAPITULO 8
LA PENETRABILIDAD DEL SUELO

Y SU RESISTENCIA AL CORTE

INTRGDUCCION

Es conveniente tratar a la vez la penetrabilidad y la resis-
tencia al corte del suelo, ya que ambas medidas se pueden de-
terminar en una sola salida al campo. Como las propiedades
mecanicas del suelo influyen mucho en el crecimiento de las
plantas, es necesario referirse en forma extensa a la resistencia
mecéanica del suelo y a su relacibn con el crecimiento de las
mismas.

EL CORTE EN EL SUELO
El concepto de friccion estatica aplicado al suelo

Hay dos leyes basicas de la friccion (Lambe y Whitman?®):

a. La resistencia tangencial (al corte) entre dos cuerpos que es pro-
porcional a la fuerza normal (perpendicular) entre ellos, y

b. La resistencia al corte entre dos cuerpos que es independiente de
las dimensiones'de estos cuerpos.

La segunda ley se demuestra arrastrando un ladrillo sobre
una superficie plana. Si el ladrillo se encuentra asentado sobre
la cara ancha, la fuerza para empezar a arrastrarlo sera igual a
la fuerza necesaria para comenzar a tirarlo sobre la cara angos-
ta. Esta ley es una manifestacion de que en realidad lo que
hay son areas de contacto y ndé puntos de contacto; ademds, la
segunda ley incluye una declaracion de la primera ley en térmi-
nos de fuerza por unidad de &rea (esfuerzo).

En la Figura 8.1 se muestra un cuerpo en contacto con otro
y el area de contacto o de aplicacion = A. La fuerza normal
es N y la fuerza tangencial = T. Segin la primera ley, si se
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Area de aplicacion

= A Noos= X

R
\ t:= %

| TIIIIE—"__
et
Fig. 8.1. Fuerza normal y tangencial, y esfuerzo normal y tangencial de

un cuerpo a punto de deslizarse sobre el otro. Sobre el irea A se aplican
las fuerzas normales y tangenciales.

tiene un valor dado de N, el valor limitante de T necesario
para iniciar el movimiento horizontal del cuerpo es el siguiente:

T = uN [1]
donde:

u es el coeficiente de friccion estatica. Hay un acutangulo A,
definido de la siguiente manera (Synge y Griffith'?):

tan A = pu (2]

El ingulo A se llama idngulo de friccion. Sustituyendo T por
T y N por N la ecuacién [1] se puede expresar en términos
A
de esfuerzos:

t = us [3]

Donde t es el esfuerzo tangencial limitante y s es el esfuerzo
normal limitante que corresponden al punto en que el cuerpo
empieza a deslizarse. Dentro de un cuerpo tridimensional, como
el suelo, se puede seleccionar arbitrariamente un plano y aplicar
los conceptos .empleados *en el desarrollo de la ecuacion [3]
para tratar lo. referente al deslizamiento de la parte del suelo
que se encuentra en un lado de dicho plano sobre la parte del
suelo en el otro lado del mismo plano, o sea la falla al corte
del suelo.
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Falla del suelo: teoria de la ruptura de Mohr

El estudio de la deformacion del suelo es mas complicado
que el de la deformaciébn de metales, por su naturaleza gra-
nular, por ser tridimensional y por su capacidad de cambiar su
consistencia con los cambios de humedad.

La teoria de la ruptura de Mohr (Sowers y Sowers'?) pue-
de aplicarse bastante bien al suelo. Mohr consideré6 que la de-
formacion o falla de un material no se provoca cuando las
magnitudes de los esfuerzos normales y de los esfuerzos tangen-
ciales alcanza un valor limitante separadamente, sino cuando se
producen combinaciones criticas de valores limitantes de los dos:
tipos de esfuerzos. La falla del material se debe mayormente al
corte, pero el valor limitante del esfuerzo cortante que provo-
caria el corte, depende del valor del esfuerzo normal asociado
con el esfuerzo cortante en el plano de falla considerado. El
plano de falla es el plano del cuerpo del suelo en donde ocu-
rre la falla.

Considere un grifico donde o representa un esfuerzo normal
general al examinar cualquier plano del suelo en la abscisa y
7 un esfuerzo tangencial general en la ordenada, en él se puede
trazar la relacion empirica que generalmente se obtiene de los
valores limitantes de esfuerzo cortante t, y los valores limi-
tantes de esfuerzo normal s, para provocar la falla del suelo.
En general estos pares de valores de s y t varian en su magni-
tud segin el plano considerado en el suelo. Toda la serie de
estos pares de valores limitantes, segiin la orientacion del plano,
puede describirse mediante el circulo de Mohr, y se llama el
estado de esfuerzo. Hay varios estados de esfuerzos que pro-
vocan la falla, y diversos circulos de Mohr que representan dis-
tintos estados de esfuerzos limitantes que tocan una linea, co-
mo se aprecia en la Figura 8.2, la cual es una tangente que
puede expresarse con la siguiente relacion:

t = c+ s tan A [4]

La linea de la ecuacion [4] forma un sobre de falla y den-
tro de sus bordes, los circulos de Mohr que no llegan a tocar
el sobre, representan estados de esfuerzo que no producen la
falla Figura 8.3 (Gill y Vanden Berg®).

Los valores de s y t que representan el punto comun entre
la tangente y el circulo son los valores en el plano de falla, y
la orientacién del plano de falla lo da el angulo a tal como se
muestran las Figuras 8.4 y 8.5.
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Fig. 8.2. Circulos de Mohr indicando varios estados de esfuerzo que pro-
vocan la falla.

La ecuacion [4] es andloga a la ecuacion [3] pero aqui se
trata del deslizamiento entre dos superficies de suelo. La cons-
tante ¢ en la ecuacion se denomina cohesion del suelo porque
representa una resistencia al corte sin la presencia de un esfuer-
zo normal aplicado. El angulo A se llama angulo de friccién in-
terna. Generalmente la resistencia de un suelo se representa por
el par de valores de ¢ y de la tangente A. Un suelo con un
valor de ¢ mayor de cero se llama cohesivo y uno con el valor
de c igual a cero se llama no cohesivo, como es el caso de
una arena suelta.

Dentro de la serie de planos que representa el estado de es-
fuerzo del suelo hay tres planos ortogonales que no tienen el
componente tangencial 7 o sea, que poseen solamente esfuerzos
normales o. Estos se denominan planos principales y los esfuer-
zos normales correspondientes se llaman esfuerzos principales.
Las direcciones de estos esfuerzos forman los tres ejes de refe-
rencia para el sistema de representacion de Mohr. En la Figura
8.5 se muestra los esfuerzos principales 0,, 0,, y 05 en el dia-
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hay falla

Fig. 8.3. La falla ocurre solamente en la serie de esfuerzos correspon-
dientes a los circulos 3 y 4.

AN A
of

A
/// \plono de falla

Fig. 8.4. Un volumen de suelo sometido a los tres esfuerzos principales
0,, 05,y 05en una condicion de falla. En el perfil de suelo 0y se
aproxima al esfuerzo vertical de sobrecarga y 0, y 03 son los esfuerzos
confinantes horizontales que por simetria se consideran iguales.

grama de Mohr y en la Figura 8.4 la orientacion de los tres
esfuerzos principales en un volumen de suelo. En el perfil del
suelo se puede considerar que los esfuerzos o0, y 03 son igua-
les por simetria, por lo tanto en el diagrama de Mohr de dos
dimensiones estin representados por un solo punto. En pruebas
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2a

t
a:z=o. A 4 c
2 3 |
Fig. 8.5. a = ingulo entre el plano de falla y el esfuerzo principal 0.

de resistencia de suelo 0, y 03 generalmente se mantienen
constantes como la presion confinante de la muestra, y se varia
0y, que es el esfuerzo vertical.

La presion hidrostatica del agua del suelo (u) o presion del
agua del suelo —presion atmosférica— influye en el valor del es-
fuerzo normal s porque para cualquier plano considerado en el
suelo, la presion hidrostatica es un esfuerzo normal, por lo que
la ecuacion [4] se puede modificar de la manera siguiente:

t = ¢ + (s—u) tan A [5]

La expresion (s—u) se denomina el esfuerzo efectivo porque
es el que realmente trabaja sobre el esqueleto del suelo. La
presion hidrostatica u se llama esfuerzo neutral, esfuerzo del
agua o presion del agua del suelo. Si la presion del agua del
suelo es mayor que la atmosférica, u se considera positiva,
como en el caso de la presion hidrostatica bajo el nivel frea-
tico en el perfil del suelo. Segiin la ecuaciéon [5] un valor posi-

tivo de u reduciria la resistencia tangencial t del suelo.
Esto puede ocurrir en los lugares donde hay nacimientos de

aguas subterrdneas en que el suelo es poco permeable, y bajo
el nivel fredtico en el perfil del suelo. Una compresion rapida
de un suelo saturado puede aumentar el valor de u y reducir
su resistencia tangencial. Este efecto se nota especialmente en
suelos de poca permeabilidad o con una estructura llena de cel-
dillas.

Cuando la presion del agua del suelo es menor que la pre-
sibn atmosférica, u se considera negativa y por lo tanto aumen-
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tard la resistencia tangencial. (Childs,* McMurdie y Day?,
Barley '), pero no siempre de acuerdo con la ecuacion [5].
Esto ocurre en suelos no saturados, en los cuales la presion ne-
gativa se llama succion del agua del suelo, la que aumenta a
medida que el suelo se seca y viceversa. Camp y Gill* encon-
traron que el secamiento de una arcilla, de un suelo franco ar-
cilloso o de un limo, aumentaba los valores de ¢ y A. Los sue-
los en que la mayor parte de su resistencia al corte se debe a
la succidon del agua, como en algunos limos y arenas, la pier-
den al saturarse y fallan. Esto explica muchos derrumbres que
ocurren durante lluvias prolongadas.

Equipo de torsion con cuchillas para medir la resistencia tan-
gencial (al corte) del suelo

Para caracterizar por completo la resistencia del suelo se de-
terminan los valores de ¢ y A. El valor de A es especialmente
importante cuando se quiere pronosticar la resistencia del suelo
bajo diferentes condiciones de presiones confinantes, como en
la construccién, o a grandes profundidades (10-20 m), donde la
sobrecarga de la tierra superior es importante. Hay equipo para
medir los valores ¢ y A, con el cual se puede aplicar una pre-
sibn confinante o un esfuerzo normal durante la prueba del
corte.

Muestras no alteradas del campo son las que se requieren
para la prueba de laboratorio en este equipo, los cuales se lla-
man aparato de corte directo y aparato tridimensional de corte
(Sowers y Sowers'?; y Gill y Vanden Berg®). Algunos de ellos
s6lo miden la resistencia t, como el de comprension ilimitada y
el de torsion con cuchillas, que solamente puede evaluar los va-
lores de suelos cohesivos (Sowers y Sowers'?). Si los suelos es-
tan saturados, los valores pueden aproximarse a su cohesién. En
muchos casos el valor de la resistencia tangencial del suelo es
muy util por si solo como en los suelos superficiales, en los
cuales la presion confinante no es grande y tal es el caso de la
capa arada. El aparato de torsidon con cuchillos tiene la ventaja
de poder medir la resistencia cortante del suelo in situ. El de
torsion “TORVANE” tiene un didmetro de 2,54 cm, 8 cuchi-
llos y una profundidad de 0,495 cm. Las lecturas de este apa-
rato para arcillas saturadas tienen buena correlaciobn para una
relacion 1:1, comparadas con las del aparato de compresion ili-
mitada y tridimensional de corte (Sibley y Yamane'!).
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El penetrometro y la resistencia del suelo

La penetracion de un piston en el suelo es una combinacién
de falla tangencial, compactacion y flujo plastico. Esto se des-
taca por ser de falla localizada alrededor del extremo del pis-
ton (Gill y Vanden Berg®). Se considera que el penetrometro
puede medir la resistencia del suelo in situ. Hay varios tipos,
formas y tamafios de penetrometros, lo que dificulta el uso es-
tandarizado del aparato. Los dos tipos principales son el de im-
pacto y el estatico. El penetrometro de impacto mide el nl-
mero de caidas de un martillo de cierto peso a cierta distancia
para introducir un pistébn hasta determinada profundidad en el
suelo, con lo que puede calcular la energia gastada en esta
operacion. El penetrometro estatico mide la fuerza o la fuerza
por unidad de area seccional (esfuerzo) necesaria para introducir
un piston lentamente hasta cierta profundidad en el suelo.
Zelenin'®,  analizado en Gill y Vanden Berg®, encontré una
relacion lineal entre el nimero de golpes para introducir un
pistobn de extremo plano y un éarea seccional de 1 cm? ¢ de 2
cm? hasta I'0 cm de profundidad en el suelo, y el esfuerzo de
penetracion necesaria en Kg/cm? para introducir el mismo pis-
ton como un penetrémetro estatico hasta la misma profundidad
en el suelo. Se encontrd una buena correlacion lineal: 10 golpes
=~ 50 Kg/cm? esfuerzo de penetracion. Esta relacién se obtuvo
en varios suelos.

El trabajo de Zelenin demostr6 que hay equivalencia entre
los dos tipos de penetrometro; y como el estitico es mas sen-
cillo que el de impacto, la mayoria de ellos ahora es del tipo
estitico. Kondner” obtuvo una relacion no dimensional entre
penetrOmetros estaticos de varios diametros y formas. Con este
estudio logré relacionar lecturas entre penetrometros de dife-
rentes tamafios y extender la utilidad del penetrometro estatico
como aparato de medicion.

Para un penetrOmetro éstitico o lentamente movil en el sue-
lo, Kondner’ sugiere la siguiente relacion funcional general no
dimensional:

X f(F , q° ,0) [6]
AR A

donde:

= distancia de penetracion;

X
F = fuerza de penetracion;
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q = perimetro del penetrometro:

A = drea seccional del penetrometro:

6 = angulo del extremo del penetrometro:
R

resistencia mdaxima de compresion ilimitada.

En un piston circular con el extremo plano A = 180° y es
constante y la relacion Q- 4 n, también es constante.

En la ecuacidon [6] quedan solamente los dos primeros térmi-
nos. Kondner” experimentd con pistones de varios diametros y
con suelos de varios valores de R y el grifico de %X en la orde-
nada y—E-en la abscisa dio una relacion curvilinea con muy
poca dispersion de los puntos. Si-E es mayor de 1,2 y—é- es
mayor de 0,037, la relacion se aproxima a la siguiente rectd.

X - -2 _F
q 345 x 10 AR 0,5 (7]
Para valores de X y;‘% menores de los limites mencionados

habria que consultar la curva. La relacidon es vilida para valores
hasta de 2,8 deKFEy 0,12 de qL La ecuacion [7] da una base

para relacionar lecturas de penetroOmetros estiticos circulares de
diferentes diametros.

Barley' encontré una relacion lineal entre el esfuerzo de pe-
netracion de un piston de acero inoxidable de 3 mm de diame-
tro que penetraba lentamente (1 cm/hora) a 4,5 cm de profun-
didad en un sistema de globulos de vidrio entre 10 y 70 mi-
cras de didmetro y la resistencia al corte de dicho sistema.

Los datos anteriores fueron convertidos por el que escribe
para estimar una relacidbn que se aproxima a la siguiente ecua-
cion:

AL = 02+ 593 s (Kg/cm?) (8]

Sin embargo, la ecuacion [8] no da una relacidbn que se
aproxima a la de la ecuacion [7]. Esto puede deberse a que el
sistema de globulos de vidrio es bastante diferente al del suelo
tratado de acuerdo con la ecuacion [7].



86 Manual de laboratorio de Fisica de Suelos

Taylor y Burnett'® correlacionaron la resistencia al corte del
suelo medida con un aparato de torsion con cuchillas y el es-
fuerzo de penetracion estatica necesario para introducir un pis-
ton de acero inoxidable de 5 mm de didmetro hasta 5 mm en
el suelo y obtuvieron la siguiente ecuacion con un coeficiente
de correlaciéon de 0,97:

s = —0,094 + 0,031 7‘:_ [9]

donde:

s y{— estan en bares
La ecuacion [9] también se escribe de la manera siguiente:

—% = 3,03 + 32,25 [10]

Se puede apreciar la diferencia entre las ecuaciones [8] y
[10], siendo la primera para globulos de vidrio y la segunda
para suelo._Aunque en varios trabajos hay diferencias entre las
relaciones —y s, los trabajos indican que la lectura del pene-
trometro e§’ un indice de la resistencia del suelo. Un problema
grande en la aplicacion extensa del uso del penetrometro es la
estandarizacion del aparato, o la forma de relacionar la lectura
de un tipo de penetrometro con la de otro. En este aspecto
resulta valiosa la contribuciéon de Kondner’ en la forma de la
ecuacion [6].

La resistencia tangencial y la traccion del arado

El valor de la traccion que requiere un arado depende de su
disefio, de la velocidad de la aradura, de la profundidad de la
labranza, del area seccional del prisma de suelo afectado por el
arado, y del tipo y la condicion del suelo. La unidad de trac-
cion, es una medida que intenta uniformar el indice de trac-
cion de un arado, y es la fuerza por unidad de area transversal
del surco formado por el arado; se denomina también traccion
especifica y se expresa en Kg/cm?.

Randolph y Reed'® encontraron los siguientes valores de
traccion especifica en un arado de reja (moldboard) de 14 pul-
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gadas (35,6 cm): hasta una profundidad de 12,7 cm la misma
traccion especifica, pero a mayor profundidad ésta aumentd. A
una profundidad de 12,7 cm en arcillas entre 0,65 Kg/cm? vy
1,1 Kg/cm?, y en arena y suelo franco de 0,40 Kg/cm?. A
20,3 cm de profundidad en arcillas entre 0,8 Kg/cm? y 1,5
Kg/cm?, en suelo franco de 0,7 Kg/cm? yenarena de 0,45
Kg/cm?. Al ampliar el ancho del corte del arado de 20,3 cm a
40,6 cm encontraron que la traccion especifica sdlo aumentd
~un 10%.

Berlijn® indic6 los siguientes valores generales de tracciéon es-
pecifica para diferentes texturas de suelo y un arado de reja:
suelos arenpsos 0,16—0,24 Kg/cm?; suelos areno-arcillosos
0,24—-0,56 Kg/cm?; suelos arcillosos 0,48—0,96 Kg/cm?; y sue-
los pesados 1,2—1,6 Kg/cm?. También indic6 que para arados
de discos, tipo estindar, la traccion especifica para suelos are-
nosos es de 0,15—0,24 Kg/cm?, para suelos areno-arcillosos de
0,5-0,68 Kg/cm?, para suelos arcillosos de 0,72—0,88 Kg/cm?
y para suelos arcillosos pesados de 1,44—1,76 Kg/cm?.

Segin Gill y Vanden Berg® la distribucion de la fuerza total
de traccion entre los diversos procesos de la labranza del suelo,
con un arado de reja que avanza a 3,2 Km/h es como sigue:
corte del suelo por la reja = 23%; deformacion tangencial (falla
tangencial) = 58%, levantamiento, aceleracién, pulverizacion y
volteo del suelo =19%. A una velocidad de 4,8 Km/h los va-
lores son los siguientes: corte por la' reja = 26%; la deforma-
cion tangencial = 53%; el levantamiento, aceleracion, pulveriza-
cion y volteo del suelo = 21%.

Por lo tanto se puede estimar la traccion especifica de un
arado de reja, en términos generales, con base en la resistencia
del suelo al corte, si se considera que requiere entre 53-58% de
la traccion especifica total, y se supone que los porcentajes de
distribucion citados se refieren uUnicamente a la falla tangencial.

Resistencia a la penetracion, a la resistencia tangencial (al corte)
y a la penetrabilidad del suelo por las raices

Las observaciones de campo han permitido notar que la com-
pactacion del suelo restringe el crecimiento de las raices y peor
lo tanto, el de las plantas. _

Veihmeyer y Hendrickson'® wusaron la densidad aparente
como indice de la penetrabilidad del suelo, y en trabajos con
girasoles encontraron que ninguna raiz penetraba los suelos con
una densidad aparente de 1,9 g/ml o mayor. Sin embargo, en
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los suelos estudiados los valores limitantes variaron entre 1,47 y
1,9 y la densidad aparente, dependié del valor de la densidad
de los soélidos, la cual varia de acuerdo con el suelo. Taylor y
Gardner'* encontraron que el factor basico que afecta la pene-
tracion de las raices principales de las plantitas de algodon es
la resistencia del suelo, la cual midieron con un penetrometro
estatico. Estos investigadores encontraron que en un determi-
nado suelo, la densidad aparente influye sobre su resistencia,
pero que también influyen otros factores, como la succion del
agua del suelo.

El coeficiente de correlacidon entre el porcentaje de pene-
tracibn de las raices y la densidad aparente fue de s6lo —0,59,
y entre el porcentaje de penetracion y la succion del agua +
0,48. Sin embargo, el coeficiente de correlacion lineal entre la
resistencia del suelo a la penetracion y el porcentaje de pene-
traciobn de las raices fue muy alto, —0,96. A continuaciéon se
indica la ecuacién de regresion:

% penetracion = 104,6 — 3,53 ——/I:— [11]

donde AL es el esfuerzo de penetracion en bares, necesario

para introducir un pistobn de acero inoxidable de 5 mm de dia-
metro hasta una profundidad de 5 mm en el suelo.
Cuando TF alcanzé 29,6 bares, no habia penetracién, por lo

tanto la resistencia del suelo a la penetracion es un indice muy
superior a la densidad aparente para indicar la penetrabilidad
del suelo por las raices. El valor limitante de—£— de 29,6 ba-
F

res fue valido cuando la resistencia tuvo como causa un

aumento en la densidad aparente o un aumento en la succién
del agua, del suelo. El valor limitante de 29 bares se obtuvo
cuando la succion del agua fue de 1/3 de bar. Barley! pudo
cambiar la resistencia de un sistema de globulos de vidrio cam-
biando la presion confinante. El aumento de densidad aparente
en el ensayo fue muy poco (0,2%) pero siguiendo los princi-
pios de la ecuacidon [4], la resistencia t aumentd y se pudo de-
mostrar que las radiculas de las semillas de Zea mays L. deja-
ron de alargarse cuando t, la resistencia tangencial del sistema
de globulos de vidrio alcanzé un valor de 0,3 Kg/cm?. En ese
y en otro trabajo (Barley, Farrel y Greacen?) demostraron que
la succion del agua del suelo contribuyd a la resistencia a la
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penetracion. Estos autores asi como Taylor y Gardner'* sefa-
laron que la densidad aparente de un suelo dado y la succion
del agua contribuyen juntos a la resistencia del suelo a la pene-
traciobn y destacaron, como también lo muestra la ecuacion
[11] de Taylor y Gardner'?, que la resistencia a la penetracion
afecta proporcionalmente la penetracion de las raices en el sue-
lo y funciona como un factor de crecimiento radical.

Taylor y Burnett'®, encontraron en algunos ensayos de
campo que bajo condiciones de humedad de la capacidad de
campo, cuando un penetrOmetro estatico con un piston de S
mm de didmetro necesitaba un esfuerzo de 25 a 30 bares para
penetrar 5 mm en el suelo, existia un factor limitante para la
penetracion de las raices de los siguientes cultivos: algodén
(Gossypium hirsutum). sésame (Sesamum indicum). guar (Cyamopsis
tetragonolobus). sesbania (Sesbania exaltata), Phaseolus aureus,
Vigna sinensis variedad Chinese Red, y sorgo (Sorghum vulgare, varie-
dad Sumac sorgo). No se notaron diferencias de penetrabilidad entre
las especies estudiadas. El esfuerzo de penetracion de 25 bares corres-
pondia a una resistencia tangencial de aproximadamente 0,98 de bar,
medida con un aparato de torsidon. El ensayo se llevd a cabo en un
suelo franco arenoso fino.

ENSAYO DE LA PENETRABILIDAD DEL SUELO

MATERIALES

20 latas de 2 oz (59 ml) para muestras de suelo;
1 estufa de 110°C;
1 balanza con precision de 0,1 g;

1 lapiz de cera para marcar las latas o cinta adhesiva para en-
mascarar, (masking tape), sobre la cual puede escribirse o
marcarse;

1 penetrémetro estatico con piston de acero inoxidable de §
mm dé diametro con una linea circunscrita en el piston a
5 mm del extremo#*.

* Se puede usar el medidor de fuerza Cat. No. 719-40 MRPFR de la compaiiia
John Chatillon and Sons, 83-90 Kew Gardens Road, Kew Gardens, New York,
11415, E.U.A.
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PROCEDIMIENTO

Marque las latas con un codigo apropiado para identificar las
muestras tomadas a 0 cm y a 10 cm de profundidad; use un
lapiz de cera o cinta para enmascarar ‘‘masking tape”. Prepare
el registro de datos. Escoja 5 lugares en el campo, para el
muestreo. Saque de cada lugar por lo menos 2 submuestras de
la unidad de volumen de muestreo y determinelas segun las
normas indicadas en el Capitulo 1.

Cada sitio puede tener una unidad de volumen correspon-
diente a cada horizonte. Ponga en cero el indicador de la fuer-
za maxima del penetrébmetro. Quite el suelo suelto de la super-
ficie y marque un circulo de aproximadamente 10 cm de dia-
metro en el suelo. Introduzca el piston del penetrometro lenta-
mente hasta que alcance 5 mm de profundidad. Lea y registre
la fuerza mdixima aplicada. La medici6on se repite en otro lugar
dentro del circulo. También se pueden realizar dos mediciones
de resistencia al corte dentro del circulo (ver ensayo de la re-
sistencia -tangencial). Excave un poco el suelo de la capa corres-
pondiente a las perforaciones y poéngalo en una lata tapada her-
méticamente. Excave mdis suelo hasta 10 cm de profundidad.
Repita esta operacion. Haga lecturas en las 5 zonas escogidas.
Si el suelo esti seco, moje la mitad de los lugares con 2 cm
de agua, apliquela sobre un édrea de 10 cm de didmetro, unas
horas antes de la prueba para obtener muestras de suelo hi-
medo y suelo seco. Determine la humedad de las muestras de
suelo secandolas a 100-110°C por 24 horas.

INFORME

Prepare el registro de datos segin el ‘Cuadro 8.1. Haga un
grafico con los valores de humedad gravimétrica en la abscisa y
los valores del esfuerzo de penetracion en bares en la ordenada
para 0 cm y 10 cm de profundidad. Haga comentarios sobre el
grifico.

PREGUNTAS

1) ;Cuil es el efecto de la humedad sobre el esfuerzo de pe-
netracién del suelo?

2) Nombre dos fipos de penetrémetro. ;Qué tipo usd en el
experimento?
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CUADRO No. 8.1. Registro de datos.

Ubicacion

Fecha

Area seccional del pistén (cm?)
(Nota: el drea seccional para un didmetro de 0,5 cm es de 0,196 cm? ),

Tipo de suelo

Didmetro del piston (cm)
(Diametro recomendado 0,5 cm)

Fecha y cantidad de la ultima lluvia (riego)

-~
. = = S
£ o
@ Fuerza de . : 3 & ° § »
< penetracion 2 ;) £=° 2 e 3
g en libras g 8 it g E o E
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s | 2 S| g | gn| S| +]|% | %
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9 < ° o &b = ] T
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=] b4 R & h < ° 3
g | S 1 2 5 o | 8| 21 =% 2
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2| £ e | € So | = -l g | = 3
z | & & | & 32 = 3 =
&3 =

*  Si la resistencia tangencial se hace a la vez con la penetrabilidad los datos sirven

para ambas mediciones.

3) Use la relacidon de la ecuacidon [11] para evaluar la penetra-
bilidad del campo estudiado.

4) ;Cuil es el mejor indice de la penetrabilidad del suelo por
las raices: la densidad aparente del suelo? jel esfuerzo de
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penetracion de un penetrometro a la capacidad de campo?
Explique por qué.

5) (Qué relacion hay entre el esfuerzo de penetracion del suelo
y la resistencia cortante del mismo?

ENSAYO DE LA RESISTENCIA TANGENCIAL DEL SUELO
MATERIALES

20 latas de 2 oz (59 ml) para muestras de suelo, (10 para O

cm y 10 para 10 cm de profundidad de suelo);

estufa de 110°C;

balanza con precisiéon de 0,1 g;

ldpiz de cera;

rollo de cinta adhesiva para enmascarar y para marcar las

latas;

1 aparato de torsion con cuchillas “TORVANE” (Cat. N°
CL-600, Torvane vane shear, de la Soil Test, 2205 Lee St.,
Evanston, Illinois 60202, USA).

bt ot k.

PROCEDIMIENTO

Marque las latas con codigos apropiados para las muestras
que tomard a 0 cm y a 10 cm de profundidad. Prepare el re-
gistro de datos. Escoja 5 lugares en el campo, al azar, para el
muestreo. Saque en cada lugar“Por lo menos 2 submuestras de
la unidad de volumen de muestreo. Determine la unidad de vo-
lumen de muestreo segin las normas indicadas en el Capitulo
1. Cada sitio puede tener una unidad de volumen correspon-
diente a cada horizonte.

Quite el suelo suelto de la superficie y marque un circulo
de aproximadamente 10 cm de diidmetro en el suelo. Introduz-
ca suavemente el cilindro de cuchillas en el suelo hasta que las
cuchillas empiecen a desaparecer en el suelo. Sostenga el cilin-
dro con los dedos desocupados y mantengalo verticalmente pre-
sionando con los dedos muy suavemente para que no se pro-
duzca una compresion en el suelo. Haga girar la rueda de tor-
sion del aparato lentamente en el sentido de las manecillas del
reloj, hasta que el cilindro de cuchillas produzca la falla en el
suelo. Repita la medicién en otro lugar dentro del circulo. Ha-
ga dos mediciones de penetrabilidad dentro del circulo (ver en-
sayo de penetrabilidad). Anote la lectura del reloj al momento
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de producirse la falla. El aparato tiene un reloj entre 0 y 1
Kg/cm? y puede leerse al mas cercano de 0,05 Kg/cm?.

1 Ton. (US) por pie cuadrado = 0,9765 Kg/cm?
1 Ton. (US) = 2000 libras.

Para expresar la resistencia tangencial en bares use la relacion. 1
Kg/cm? = 0,98 bares. Saque una porciéon de suelo de la capa
correspondiente a la zona de prueba y guirdelo en una lata ta-
pada herméticamente.

Excave el suelo hasta 10 cm de profundidad y repita la ope-
racion anterior. Haga las lecturas de las cinco zonas escogidas. Si
el suelo estd seco, moje la mitad de los lugares con 2 cm de
agua, aplicados sobre un area de 10 cm de didmetro, unas ho-
ras antes de la prueba. Determine la humedad de las muestras
de suelo secdndolas a 100—110°C durante 24 horas.

INFORME

Prepare el registro de datos segin el Cuadro 8.2. Haga un
grifico con los valores de humedad gravimétrica en la abscisa y
los de la resistencia tangencial en bares en la ordenada para O
cm y para 10 cm de profundidad. Haga comentarios sobre el
grafico.

PREGUNTAS
1) (Qué es el esfuerzo efectivo del suelo?

2) (Cual es el efecto de la humedad sobre la resistencia tan-
gencial del suelo?

3) (Cual es la relacion entre el valor de la resistencia tangen-
cial y el valor de la tracciéon especifica de un suelo?

4) ;Por qué se debe evitar la compresion del suelo durante la
prueba de la resistencia tangencial cuando se usa el aparato
de torsion? Use la ecuacion [4] del texto como base para
su explicacion.

S) Haga un grafico del circulo de Mohr con ¢ (esfuerzo nor-
mal general) en la abscisa y el 7 (esfuerzo tangencial gene-
ral) en la ordenada. ;Cudl es el significado del esfuerzo
normal s y del esfuerzo tangencial t en comparacién con o
y 7 ? Escriba la ecuacidon para el sobre de falla. Indique la
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CUADRO No. 8.2. Registro de datos.

Fecha:

Ubicacion:

Tipo de suelo:

Fecha y cantidad de la ultima lluvia (riego):

Resistencia
tangencial
en Kg/cm?

en Kg/cm?
Resistencia en bares
Masa suelo seco
Humedad gravimétrica *

Profundidad, cm
Masa de la lata + suelo humedo

Namero de la muestra
Promedio de resistencia
Masa de la lata + suelo seco

Masa de la lata

* Si la penetrabilidad se hace a la vez con la resistencia tangencial los datos sirven
para ambas mediciones.



6)

10.

11.

12.

Bibliografia 95

zona en que los estados de esfuerzo, segiin la representacion
de los circulos de Mohr, no provocarian la falla y donde la
provocarian.

Cite un valor de la resistencia tangencial de un sistema de
globulos de vidrio que inhiba la penetracion por las radicu-
las de las semillas de Zea mays L. Cite un valor de la re-
sistencia tangencial de un suelo franco arenoso fino que
inhiba la penetracion de las raices de algunas especies.
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CAPITULO 9
SUCCION DEL AGUA DEL SUELO

INTRODUCCION

La succion del agua del suelo se define como la presion ne-
gativa que registra un manometro en comparacién con la pre-
sion externa del gas de la atmodsfera o de un gas en contacto
con el agua del suelo. Esa presion tiene que aplicarse a una so-
lucion de composicidon idéntica a la del agua del suelo, para
que ésta quede en equilibrio de flujo (no hay flujo) con el
agua del suelo, por medio del contacto mutuo que se establece
a través de una pared permeable que solamente permite el flujo
de esta agua (International Society of Soil Science?®).

La succion del agua del suelo es una manifestacion de la
atraccion agua-suelo, en la cual su presion es menor que la pre-
sion del aire en contacto con esa agua. Usando la presién del
aire de contacto como base de comparacién, la presion del
agua del suelo es negativa. Generalmente el aire es de la atmos-
fera y su presion correspondiente es atmosférica. El aumento
de la humedad del suelo reduce el valor de la succidn, es de-
cir, aumenta el valor de la presion, hasta que alcance la hume-
dad correspondiente al nivel freatico a agua libre cuando la
presion del agua del suelo es atmosférica, o sea, la succion es
cero. Bajo el nivel freatico la presion del agua del suelo es ma-
yor que la presion atmosférica, y por lo tanto, es positiva.

El interés en este experimento es medir la presion del agua
del suelo cuando ésta es menor que la presidon atmosférica, o
sea, cuando es negativa (es una succion). Para medir la succion
se usa un tensiometro que en su forma mads simple consiste de
un manometro lleno de agua, puede ser un mandometro hidros-
tatico de agua o un medidor de vacio, tal como lo muestra la
Figura 9.2, conectado al agua del suelo a través de un filtro
poroso saturado, el que permite el intercambio libre de agua o
solutos, lo que lo hace insensible a los efectos de presiéon
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osmoética de las moléculas de sales disueltas. Las aberturas finas
del filtro impiden el paso de las particulas de suelo y las bur-
bujas de aire. De este modo se puede medir la succion de ma-
nera directa. Gardner, Israelsen, Edlefsen y Clyde?, Richards®,
Heck®y Rogers'® han propuesto el uso de un filtro poroso ce-
ramico para medir la succién del agua del suelo, lo que se lla-
ma también succién matrical o tension del agua del suelo.

EL TENSIOMETRO Y EL POTENCIAL DE PRESION (SUCCION)

Gardner, Israelsen, Edlefsen y Clyde?, Israelsen®, y Day! de-
mostraron la forma en que los tensidmetros pueden usarse para
medir el ‘“‘potencial capilar”’, llamado también ‘‘potencial de hu-
medad”, “potencial matrical” o “potencial de presiéon” del agua
del suelo. La Figura 9.1 muestra un modelo del tensidmetro
que sirve para derivar una expresion para el potencial de pre-
sion segin Day'. La presiéon P representa la presion del agua
en un tensiometro en equilibrio con el agua del sistema agua-
suelo-aire (no hay flujo). P, es la presion del aire que penetra
al sistema agua-suelo-aire durante el desplazamiento del agua
desde el tensiOmetro hacia el suelo. Considérese que dV es un
volumen infinitesimal de agua que entra al suelo desde el ten-
sibmetro, desplaza un volumen igual de aire y aumenta el con-
tenido de agua del suelo. Suponga que las fuerzas internas de
atraccion y otras del sistema agua-suelo-aire efectiian un trabajo
mecéanico durante la absorcion. Si usa el principio mecédnico ge-
neral para un sistema en equilibrio, el principio de trabajo vir-
tual, segiin el cual el trabajo total realizado durante un despla-
zamiento virtual es cero, se obtiene la siguiente ecuacion:

PAV — P, dV + dW = 0 (1]

donde dW representa el trabajo realizado por el sistema agua
-suelo-aire, durante la absorcién del volumen dV de agua a
temperatura constante. Siendo dm la masa de agua correspon-
diente al volumen dV y Pag la densidad del agua.

Por lo tanto

dm = p,, dV [2]

Combinando las ecuaciones [I] y [2] para eliminar dV, se ob-
tiene:
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P (Presion de la atmdsfera
\ contacto con el borde agua -aire)

Sistema
. agua-suelo-aire

cthindro
poroso

Fig. 9.1. Modelo del tensiometro para relacionar la succion de la humedad
del suelo con el trabajo aprovechable.

dw (P — P) (3]

dm Pag

El término _4W_ &5 el trabajo realizado por el sistema agua-
suelo-aire por unidad masa de agua absorbida por el sistema.

El potencial de presion o potencial capilar se define como la
cantidad de trabajo que tiene que hacer una unidad de canti-
dad (masa, volumen y otros) de agua, expresada en términos
de agua pura, para que pueda entrar al suelo reversible e iso-
térmicamente una cantidad infinitesimal de ella =la cual tiene
la misma composicion del agua del suelo—, desde una superticie
plana de dicha agua bajo de la presidon atmosférica y con una
elevacion dada. El punto de entrada en el sistema agua-suelo
-aire tiene la misma elevacién y presion atmosférica que la su-
perficie plana. (SSSA Glossary''). Usando la masa de agua co-
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mo unidad para expresar el potencial como se hizo en la ecua-
cion [3], se puede decir que el potencial de presion del agua
es el trabajo que hace esta unidad para entrar al sistema agua
-suelo-aire. En la ecuacion [3] _9W_  es el trabajo realizado

. m -
por el sistema agua-suelo para absorber la unidad masa de agua:
entonces, el potencial de presion, o sea_el trabajo que hace la

unidad de masa para entrar, seria — —a——- Si se denomina M
m

al potencial de presion, entonces M serd la forma negativa de
la ecuaciéon [3].

v - (P - Py [4]
Pag

Se siguidé la regla que dice que cualquier cambio de energia
que aumenta la energia del sistema es positivo. Entonces, el
signo de dW en la ecuacion [1] es en realidad negativo, porque
durante la absorcidon aumento la energia del sistema agua-suelo.
Cuando un sistema trabaja, su energia disminuye y cuando algo
trabaja sobre un sistema, la energia aumenta. De experimentos
de suelos no saturados o saturados con una succidn, se encuen-
tra que P < P, y en la ecuacion [4] se puede apreciar que M
< 0. El suelo en este estado absorbera espontineamente una
cantidad infinitesimal del agua.

EL POTENCIAL DE PRESION COMO PARTE DEL POTENCIAL
TOTAL

El potencial de presion se puede considerar como parte del
potencial total del agua del suelo, ademas de otros factores que
contribuyen al potencial total. Segin el Comité de Terminolo-
gia de la Sociedad Internacional de la Ciencia del Suelo® el
potencial total se define asi:

Y = Z+M+0+G [4a]

donde:

= potencial total;

= potencial osmoético;

= potencial neumatico (debido a la presion del gas que
rodea el sistema agua-suelo cuando dicha presion no es
atmosférica).

Vv
M =_.potencial de presion (o matrical);
(0]
G
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Sin embargo, cada potencial individual o un subgrupo de po-
tenciales puede tener mayor importancia que el resto, segun el
fenomeno que ocurra.

LA SUCCION MATRICAL (SUCCION DEL AGUA DEL SUELO)
Y LA SUCCION TOTAL DEL SUELO

Debido a que el filtro del tensidmetro permite el paso de la
solucién de las sales en el suelo s6lo mide la atraccion
agua-suelo, porque es insensible a la succidén (presion negativa)
osmotica. Sin embargo, las raices de las plantas responden tan-
to a la succibn osmoética de la solucion del suelo como a la
succion del agua del suelo (succion matrical), las que sumadas
conforman la succién total, que es un factor del crecimiento
de las plantas (Wadleigh y Ayers'?) y es de concepcidon bdsica
y proyectable de un suelo a otro suelo. En cambio, la hume-
dad gravimétrica del suelo, o el porcentaje de humedad aprove-
chable del suelo, a pesar de que influye sobre el crecimiento
de la planta, no es un concepto basico de la energia del agua
del suelo y no se pueden proyectar datos de humedad de un
suelo a otro para obtener las mismas respuestas de la planta.
Esto se debe a que cada suelo tiene su succion total caracteris-
tica correspondiente a un valor dado de humedad (curva de re-
tencién de agua).

En los suelos salinos un gran porcentaje de su succién total
se debe a la succibn osmoética; en cambio, en los suelos no sa-
linos la mayor parte de su succién total se debe a la succion
del agua. El valor comin de la succiéon total que se considera
limitante para la sobrevivencia de las plantas (punto de mar-
chitez permanente) es de 15 bares (Richards y Weaver’), sin
embargo, cada especie tiene su propia capacidad para extraer
agua del suelo, especialmente entre la capacidad de campo y el
punto de marchitez. En la produccion agricola se hace dife-
rencia entre la extraccion de agua para un crecimiento activo y
productivo y la extraccion de agua para la sobrevivencia. El
limite de succién total para el crecimiento productivo y activo
de varias plantas estd entre 1 y 3 bares.

EL POTENCIAL HIDRAULICO

La energia total del agua que interviene en el movimiento
del agua en el suelo comprende dos partes (Day'): 1) el po-
tencial de presion, 2) el potencial debido a la ubicacion de la
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particula de agua de unidad de masa, considerada en el campo
de gravedad; a éste se le llama potencial de gravedad. La suma
de estas dos partes comprende el potencial hidraulico, el cual
se describe con la siguiente ecuacion:

o = L PA 4+ g [5]
pag
donde:

P =  potencial hidraulico (ergios/g);

P-P

———A - potencial de presion;

gz =  potencial de gravedad;

P — P, _ presion del agua del suelo en relacién
con la presidon de la atmodsfera, o.sea, la
lectura del tensiometro. (Es negativa
porque P < Pp);

z = altitud de la unidad de masa de agua
considerada sobre un nivel arbitrario de
referencia.

CARGA DE PRESION, CARGA DE GRAVEDAD Y CARGA
HIDRAULICA

Se sabe que el peso es igual a la masa multiplicada por la
gravedad. Por lo tanto, si se usa peso en lugar de masa como
unidad en la ecuaciéon [5], o sea dividiendo la ecuaciéon [5] por
g, se obtiene:

H=h+:2 [6]

donde:
H = carga hidraulica;
h

z

carga de presion;

carga de gravedad.
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Entonces, la ecuacion [6] expresa las energias (potenciales)
en términos de altura y es una forma conveniente, porque es
posible medir H, h, y z directamente en términos de altura en
un experimento. El valor h representa la lectura de la succién
del tensiobmetro expresada en cm de agua, el valor z es la altu-
ra en cm, y por lo tanto H se expresa en cm. La diferencia
de H entre dos puntos en el suelo serfa un indice de la fuerza
motriz que impulsa el movimiento del agua en el suelo.

LA LECTURA DE LOS TENSIOMETROS

La Figura 9.2 muestra un tensiometro con medidor de vacio
de reloj, y dos de manometro de agua para medir la succidon
del suelo. La succion del agua del suelo en el punto del filtro
poroso se mide por la diferencia que hay entre los niveles del
filtro y el menisco de agua en el tubo representados por h;,
y h,;4 en la Figura 9.2. La succion se expresa en términos de
altura de agua. es decir, de carga de presion (ver ecuacién [6]).
Cuando hay equilibrio entre el tensibmetro y la humedad del
suelo que rodea el filtro poroso, la lectura del aparato expresa
la succion del agua del suelo.

Un analisis de las presiones encontradas en la linea hidrosta-
tica del tensiometro conducird al principio mencionado anterior-
mente. En equilibrio, la presion (P) del agua del suelo es igual
a la presion del agua del tensiometro exactamente por la pared
del filtro poroso. El nivel del agua del tubo, de h,, por ejem-
plo, estd en contacto con la presion atmosférica Pp y se puede
considerar como nivel de referencia para el potencial (o carga)
de presion de agua, va que equivale a una superficie plana,
porque el error debido al ascenso capilar en un tubo de un
diametro interno como el que se usa en el experimento no pa-
sa de 7 mm (ver Figura 9.2).

Como el nivel de referencia estd mas bajo que el nivel del
filtro, la presion P es menor que la presion atmosférica, de
acuerdo con la siguiente ecuacion:

P =Py — p, ghi (7]

Por lo tanto, segun el principio de la ecuacion [6], la carga
de presion es --h,,;, cuyo valor se mide con la distancia hy,.
En el caso del tensiometro con medidor de vacio, la presion
del agua en la linea hidrostatica s¢ mide con el reloj, pero la
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Fig. 9.2. Un tensidometro de reloj y dos de mandémetro de agua para me-
dir la succion durante la evaporacion de la maceta.

lectura del reloj (R) da la presion al nivel del reloj. La presion
del agua en el nivel del filtro del tensiometro es diferente al
de la lectura del reloj, debido a la presion hidrostatica de la
linea de distancia d en la Figura 9.2. Cuando la lectura R es
negativa, es decir, menor que la presion atmosférica, a R hay
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que restarle la presion hidrostatica debida a la parte de la linea
correspondiente al largo d, para obtener la presion del agua al
nivel del filtro.

Presion negativa del agua _ Presion negativa R — presion (8]
al nivel del filtro - hidrostdtica debida a d

Generalmente el reloj mide entre O y 100 centibares de suc-
cion. Como la succion se puede expresar en términos de la al-
tura del agua, la equivalencia seria entre 0 y 1.017,0 cm de
agua. En la ecuacion [8] todas las presiones se podrian expre-
sar en términos de cm de agua, y simplemente restar la distan-
cia d en el cilculo, o viceversa, se puede restar 1 centibar del
valor de R por cada 10 cm de d. La necesidad de aplicar la
correccion d depende de la precision del reloj y del valor de
d. Los relojes se pueden calibrar, cuando se hace una lectura
en agua libre.

Los tensiémetros s6lo se pueden usar para succiones hasta de
0,8 bares, porque con valores méis altos se forman burbujas en
la linea del aire disuelto en el agua. El tensidmetro de mano-
metro de agua solamente se puede instalar mas abajo del nivel
del suelo que se quiere medir, como se aprecia en la Figura
9.2, y en una forma practica el manémetro puede medir hasta
100 cm de succidon. Para succiones mayores se necesitan mesas
de mayor altura. Por lo tanto, para succiones pequefias en ma-
cetas o columnas de suelo, el tensibmetro de mandémetro de
agua se utiliza. Sin embargo, es posible medir mayores succio-
nes empleando un tensiometro de manémetro de mercurio, con
columnas de 68 cm.

El tensiometro con medidor de vacio se puede instalar desde
la superficie del suelo y se lee hasta 0,8 bares de succion. El
tensiometro es un aparato Util en el riego de los suelos en que
la mayor parte del agua disponible tiene una succion menor de
1 bar o, para cultivos cuya succidon limitante para un creci-
miento activo y econémico es menor de 1 bar. En suelos mo-
jados, el tensiometro es util para indicar el estado de su dre-
naje, y también para el estudio del flujo hidraulico cuando el
agua del suelo tiene succion. En contraste, el piezometro, que
se utiliza para estudiar el drenaje y el flujo del agua en el sue-
lo, solamente se puede usar cuando la presion del agua del sue-
lo es positiva.
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MATERIALES

1 tensiometro con medidor de vacio de reloj de 12 6 18 pul-
gadas (30,5 6 45,7 cm) de largo*.

2 tubos de polietileno, de 1,50 m de largoy 0,32 cm (1/8 pulgada
de diametro externo.

4 tubos de polietileno, de 5 cm de largo y 0,32 ¢cm (1/8 pulga-
de diametro externo (2 para cada tensiémetro).

4 laminas de asbesto de 5 cm x 1,1 cm (2 para cada tensio-
metro).
El asbesto se consigue en una ferreteria como lamina de as-
besto poroso para aislamiento.

2 pedazos de tela de niléon de 5 x 7 cm.
Pegamento de resina “Epoxy” blanca.

1 maceta (lata de 1 galén, pintada) de 19,7 cm de altura, y
16,5 cm de didmetro con dos pares de huecos de 1,4 cm
de diametro en las paredes, a 11 y 14 cm del borde supe-
rior (ver Figura 9.2). El didmetro de los huecos debe per-
mitir un tapén de tamafio ‘“0” con una perforacidon para
que el tubo de pléastico de didmetro externo de 1/8 pulgada
(0,32 cm) entre ajustadamente. La base del tarro debe estar
perforada.

tapones de hule de tamafio “0” perforados.

lamina de carton de 12 cm de ancho y 65 cm de largo.
pera o bombilla de hule que sirve como bomba de aire.
mesa de 80 cm o mdas de altura.

regla de 1 m.

balanza con capacidad para 5 Kg con una precision de 1 g.
cilindro graduado de 100 ml.

bt DN

PROCEDIMIENTO

El proposito de este experimento es construir dos tensidme-
tros de manometro de agua, estudiar sus caracteristicas y usar-
los conjuntamente con un tensiOmetro con medidor de vacio
para medir el cambio de la succiéon del agua en una maceta
(ver Figura 9.2) durante la evaporaciGn en un invernadero.

* Soil moisture gauge No. 2700-B, 18”. Soil Moisture Equipment Co. 3005 De la
Vina St., Santa Barbara, California, E.U.A.
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Construccion de los tensiometros de mandometro de agua

Forme con un pedazo de tubo de polietileno de 1,50 m de
largo y 0,32 cm (1/8 de pulgada) de didmetro externo, el tubo
de drenaje del tensiémetro, al cual se le deben hacer perfora-
ciones en las partes superior e inferior a 11,5, 12,5 y 13,5 cm
de uno de los extremos (ver Figura 9.3a). El corte puede ha-
cerse con una hoja de afeitar. La Figura 9.3 orienta la forma
de como hacerlo.

Construya la caja del filtro de asbesto que usard con el tubo
de drenaje de la siguiente manera:

meta en agua hirviendo, por unos minutos, dos cabos de tu-
bo de polietileno de 5 cm de largo y 0,32 cm de didmetro ex-
terno (1/8 de pulgada), para que se estiren. Una vez estirados,
déjelos sobre la mesa para que los utilice como soporte. Consi-
ga dos laminas de asbesto poroso de 5 cm x 1,1 cm. Prepare
un poquito de resina de tipo “‘epoxy’ mezclando el contenido
de los dos tubos y dejando la mezcla por una hora para que
se forme una pasta muy espesa. Aplique una ligera capa de es-
ta pasta, linealmente, a lo largo de uno de los tubos de sopor-
te, y pegue éste al borde de una de las ldminas de asbesto.
Haga lo mismo con el otro tubo de soporte y péguelo al otro
borde de la misma limina, dejando espacio entre ellos para el
tubo de drenaje. Luego deje los tubos con la ldmina de asbesto
pegada hacia abajo y efectie la misma operacién anterior en la
parte superior donde debe quedar unida la otra ldmina de as-
besto en igual forma que la primera (ver Figura 9.3c). Deje
que se endurezca el pegamento unas 24 horas; después de ese
tiempo la caja del filtro quedara lista para colocar el tubo de
drenaje.

Prepare otra pequefia cantidad de pegamento ‘“‘epoxy” y dé-
jela por una hora para que forme una pasta espesa. Luego aplf-
quela ligera y linealmente a distancias entre 10 y 15 cm del
extremo en los lados del tubo de drenaje, de manera que coin-
cida con la zona de contacto que harin los tubos con la caja
del filtro (Figura 9.3d). Introduzca el tubo de drenaje de modo
que quede como se indica en las Figuras 9.3a y 9.3b para que
haya contacto de ‘‘epoxy’ entre el tubo de drenaje y los de
soporte, como se muestra en la Figura 9.3d. Fije la orientacién
del tubo y de la caja sobre una mesa con pesas y tenga espe-
cial cuidado de no manchar el filtro con pegamento fuera de
las zonas especificas de contacto para no perder area de super-
ficie funcional. Haga un relleno de los bordes entre la limina
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Fig. 9.3a. Ubicacion de los huecos de drenaje en el tubo de
polietileno.
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Fig. 9.3b. Orientacion de los tubos de soporte y el tubo de
drenaje encima de una cara de la limina de asbesto.
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Fig. 9.3c. Construccion de la caja del filtro de asbesto para
recibir el tubo de drenaje.
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Relleno de cemento

Aplicacion de pegamento

Cemento de
Epoxy"” . Telo de nildn

Fig. 9.3d. Colocacion del tubo de drenaje, el relleno externo
de cemento y la envoltura de nilon. (Se tiene que

tensar).

Eig. 9.3. Construccion del filtro del tensiémetro.
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de asbesto y los tubos de soporte con la pasta espesa de
‘“epoxy’’, como se indica en la Figura 9.3d y tape los extre-
mos abiertos de la caja del filtro con pegamento, la que se
debe envolver con un pedazo de tela de nilon de 5 x 7 cm
como se muestra en la Figura 9.3d. Esta envoltura debe empe-
zar en un lado de la caja y para adherirla use suficiente pega-
mento. Estire la tela y apliquele un poco mas de pegamento
en el mismo lado de la caja para que penetre la tela. La tela
que sobre después de envolver la caja se deja debajo, como in-
dica la Figura 9.3d para que quede entre la mesa y la lamina
inferior cuando se pone un peso encima para fijar la orienta-

cion de la caja. La tela de nilén protege el asbesto contra las
raspaduras del suelo. Fije la orientacién del tubo de drenaje y

de la caja con la ayuda de pesos o prensas y deje endurecer el
pegamento por 24 horas.

Prueba contra escapes

Llene la linea del tensidémetro y tape el extremo con un ta-
p6én de vidrio de 4,5 cm de largo, que se hace alargando una
varilla de vidrio de 1/8 de pulgada de didmetro en una llama
(0,32 cm). El filtro de asbesto tiene una presion de entrada de
aire de 0,35 bares (succion que puede soportar el filtro sin
permitir entrada de aire), la cual es mayor que la succién hi-
drostitica de 0,14 bares (140 cm de agua) que puede desarro-
llar la linea de tensidmetro. La linea hidrostatica hay que de-
jarla verticalmente. El aire no debe entrar en el filtro ni en su
caja. Si entrara aire en esta forma es porque hay un escape de-
bido a un desperfecto en el relleno. El punto exacto del es-
cape se puede ubicar bombeando aire en la linea y mante-
niendo la caja del filtro bajo agua. Una bombilla o pera de hu-
le puede servir como bomba para localizar el escape.

Prueba de la conductancia de la capa del filtro

La conductancia de la caja del filtro es un indice de su ca-
pacidad para dejar pasar agua por una unidad de carga hidrau-
lica (AH en la Figura 9.4) (Richards®).

Llene el tensiometro y déjelo gotear como se indica en la
Figura 9.4 midiendo AH inicial y AH final después de que se
haya estabilizado la rata de flujo del tensidmetro . El vo-
lumen de agua Q (ml) se mide por unidad de tlempo t (horas)
con un cilindro graduado de 100 ml. Un valor de 15 minutos
es conveniente como intervalo de tiempo. Se usa el promedio
de AH inicial y AH final en la siguiente ecuacion de la con-
ductancia.
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. 1,0
conductancia = _t& X —-Z’H— [9]
donde:
Q = volumen de agua de flujo (ml);
t = tiempo (horas);
A H = diferencia en carga hidraulica, cm de agua (promedio)

(también se puede usar bares).

Topo'n de hule
como peso

/

[HETLE A LA L LA L L

Fig. 9.4. Prueba de la conductancia de la caja del filtro.
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En una hora se obtiene aproximadamente un flujo de 48 ml
para un promedio de carga hidraulica de 110 cm de agua. Ri-
chards® indic6 que es aceptable que un tensiometro tenga una
conductancia que permita el flujo de 1 ml por minuto con una
carga hidraulica de 1 bar (1.017 cm de agua). Se puede apre-
ciar que el drea de contacto funcional del filtro y la conducti-
vidad del filtro mismo influyen sobre la conductancia de la
caja del filtro.

Sensibilidad del medidor de succion

El medidor de succién del tensiometro puede ser el manome-
tro de agua o el medidor de vacio de reloj, tal como en los
tensidmetros comerciales. Sea cual fuera el medidor de succion,
su sensibilidad se caracteriza por el cambio de lectura, por uni-
dad de volumen de agua desplazado del tensiometro al suelo.
Richards® indicé que para uso general, resulta satisfactorio un
tensiometro que tenga un cambio de lectura de 1 bar de suc-
cion por un desplazamiento de 1 ml de agua. Puede necesitar
mayor sensibilidad para medir la succion cambiante en condi-
ciones no permanentes de flujo.

Mida la sensibilidad del manémetro de agua. Escoja un cam-
bio de succion de 50 cm de agua, equivalente aT%%bares de

succion. Mida el diametro interno del tubo de plistico de la
linea. En este caso la sensibilidad seria:

sensibilidad = L+ wr> x 50 bares por ml
1.017

y ibilidad = 1,0 bares por ml [10]

. sensibilidad = 10170 x ares p

En que r = radio interno de la linea hidrostatica en cm

Instalacion de los tensiometros en la maceta

Prepare el tensiometro de reloj dejando que el extremo cerd-
mico se moje en agua durante la noche, con la tapa del tubo
quitada para que el agua penetre en el extremo desde afuera.
Puede también llenar el tubo del tensiometro con agua, dejar el
extremo en el agua y aplicar vacio para succionar todo el aire
atrapado en el extremo cerimico. Hay bombas de vacio de
mano especiales para el tensiometro. Llene el resto del tubo
del tensiémetro dejando el reloj en posicidon vertical hacia abajo
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para que el agua entre en el mecanismo y el aire se desplace.
Puede usar una aplicacion de vacio para eliminar todo el aire
atrapado en el reloj. La aplicacion y reduccién del vacio se
debe hacer suavemente para proteger el mecanismo del reloj.
Luego termine de llenar el tubo con agua y tapelo. La parte
superior del tubo del tensiometro sirve como trampa de aire
para que haya una linea continua hidraulica entre el extremo y
el reloj durante las pruebas. Generalmente se forman burbujas
de aire en la linea durante estas pruebas. Las trampas de aire
de forma de “T” invertida, son muy utiles en las lineas de los
tensiometros. Puede saberse si hay escapes dejando que el ex-
tremo del tensibmetro se seque al aire hasta que haya una lec-
tura de 70 cb (centibares). Si no entr6 aire, puede usarse el
tensiometro. El extremo se moja nuevamente hasta que haya
una lectura de O cb.

Instale los tensiometros de manémetro de agua en una ma-
ceta a 11 y 14 cm del borde superior como indica la Figura
9.2. Llene la maceta con suelo e introduzca el tensiometro de
reloj lleno de agua hasta una profundidad de 7 cm en el suelo.
Prepare la maceta colocindola encima de papel peridédico u
otro papel absorbente sobre una mesa en el invernadero y rié-
guela hasta que salga agua por debajo. Deje que el papel absor-
ba el exceso de agua. Llene los tensiometros de manémetro de
agua y coloque los tubos sobre la lamina de cartéon fijada a la
mesa, como indica la Figura 9.2. Fije los tubos bien con una
cuerda que debe introducir en los huecos perforados en la 1a-
mina, y con ella se les da la vuelta completa haciendo un nu-
do por detris de la lamina. Deje que el agua de la maceta se
evapore: en el invernadero y tome lecturas de los tres tensidome-
tros en la mafiana y en la tarde todos los dias, durante una
semana. Lea los tensiometros 11 y 14 con las distancias h,; y
h,, en cm. Mida la distancia del filtro de cada uno de los
tres tensiometros al nivel de la mesa. Despegue el carton de la
mesa y pese la maceta y el carton, manteniendo en posicion

vertical los tubos y el carton, mientras los pesa. )
Haga esta pesada una vez por dia en la misma forma siem-

pre y redondee el valor al gramo mds cercano.
Al terminar el experimento,guarde los tensiometros de manoé-
metros de agua para el experimento de drenaje.

INFORME

Haga un informe sobre los siguientes temas:
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CUADRO No. 9.1. Registro de datos para la conductancia.

t
n?l horas AH Conductancia

Tensiometro 1

Promedio

Tensiometro 2

Promedio

Registro de datos para la sensibilidad:

Radio (cm)

Sensibilidad (bares/ml)
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Conductancia. Haga un registro de datos de Q, t y AH y la
conductancia.

Sensibilidad. Haga un registro de r y el cédlculo segin la
ecuacion [10] y el registro de datos.

Succion y la evaporacion de la maceta. Haga un registro de
la masa diaria de la maceta y agregados, de las distancias h,,
y h;4 medidas todos los dias, por la mafiana y por la tarde, y
de las lecturas del tensiémetro de reloj tomadas en las mafianas
y en las tardes con la correccion d, en centibares y también
en cm de agua.

Use el nivel de la mesa como nivel de referencia para medir
la carga de gravedad; haga un cdlculo de z en cm para cada
uno de los tensidmetros y calcule la carga hidraulica (H) diaria
para cada tensidmetro, usando la ecuacion [6].

Haga un grifico de la masa de la maceta mds agregados en
el ordenado y del tiempo en dias en la abscisa. Use la escala a
la derecha como ordenado; plotee también la succién en cm de
agua de los tres tensidmetros y la carga hidrdulica en cm.

Calcule la rata de pérdida de agua en mm por dia. (Ml de agua
perdida por la maceta en un dia dividido por 10 veces el 4rea seccio-
nal de la maceta en cm? ). Haga un grifico de la pérdida en el orde-
nado y del tiempo en dias en la abscisa.

PREGUNTAS

1) ;Qué es la succion del agua del suelo? ;Qué es la succion
total del agua del suelo? ;Qué influencia tiene la succidn
total sobre el crecimiento de las plantas?

2) ;Qué es la carga de succidon (presion) del agua del suelo?
(Qué es la carga hidrdulica del agua del suelo? Explique en
términos de carga hidraulica la direccion del flujo de agua
durante la evaporacion de la maceta en su experimento.
{Qué clase de flujo hubo en su experimento: saturado o no
saturado?

3) (Qué es el tensidbmetro? ;Por qué el tensibmetro no se
puede usar para medir succiones mayores de 0,8 bares?
{Qué es la presion de entrada de aire del filtro de un ten-
sibmetro y qué significa en términos del disefio de un ten-
siometro? ;Por qué el tensiometro no es sensible a la suc-
cion osmotica?
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4)

5)
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(Logré obtener el punto de capacidad de campo [succidon
de 330 cm de agua (1/3 bar)] 2 6 3 dias después de re-
gar la maceta? En base de sus datos, jcuidntos dias habria
que esperar para llegar al punto de capacidad de campo a
profundidades de 7 cm y 12 cm del suelo mediante la eva-
poracion?

Una maceta con una succién de 0,1 bar tiene 40% de hu-
medad gravimétrica, una porosidad total de 63% y una den-
sidad aparente de 0,91 g/ml. El suelo de la maceta pesa
4,180 g con dicha humedad. Una curva de desabsorcion del
suelo indica lo siguiente:

Succidén, bares 0,1 0,2 0,5 1,0 2,0 5,0 10,0 15,0
Humedad gravimétrica 40 35 33 31 29 28 27 25

Calcule lo siguiente: el promedio del espacio aéreo de la
maceta con 0,1 succiéon; la masa del suelo mojado de la
maceta cuando tiene 1,0 bar de succidon: la masa del suelo
mojado en la maceta cuando tiene 5,0 bares de succion.
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CAPITULO 10
DRENAIJE Y EQUILIBRIO ESTATICO
DE UNA COLUMNA MOJADA

INTRODUCCION

Es importante estudiar los principios que influyen en la dis-
tribucion de la humedad en un perfil de suelo mojado en el
cual existe una capa freatica o estratificaciones que provocan la
formacién de tales capas. Miller y Bunger® y Miller® utilizaron
el principio de la distribucion de la carga hidraulica, bajo con-
diciones de equilibrio estatico del agua, para explicar por qué
la estratificaciobn (suelo sobre arena o grava) aumenta el valor
de la capacidad de campo de un perfil de suelo. Forsythe,
Aguayo y Guerrero?' y Criddle y Kalisvaart'® usaron el mismo
principio para estimar la humedad del suelo mojado en relacion
con su distancia de la capa freatica y para estimar el espacio
aéreo en la zona radical que permite una profundidad dada de
la capa freitica. Forsythe, Aguayo y Guerrero?', Luthin?®, y
Goncalves dos Santos (ver Childs'?) demostraron como puede
utilizarse el conocimiento de la distribucién de la humedad en
una columna en equilibrio estatico para evaluar el llamado
“rendimiento especifico”” o “capacidad para drenarse”. Childs'®
destacO que estos métodos se aplican mejor cuando el cambio
en el nivel freitico no es rapido. Russell®® utilizd el mismo
método para estimar el ascenso del nivel freitico provocado por
la percolacidon que toca este nivel, concepto complementario al
del rendimiento especifico.

El estudio de la distribucién y la clasificaciéon del agua en el
perfil del suelo es de gran interés entre los cientificos desde
hace mucho tiempo. Una de las clasificaciones mas conocidas es
la de Briggs’, para agua higroscOpica, agua capilar y agua gravi-
tacional (ver también Baver' y Buckman y Brady®). Bouyou-
cos’> ¢ sugiri6 una clasificacién basada en los estudios criosco-
picos del agua del suelo, en la que el agua se clasifica como
gravitacional, libre, no libre, capilar y combinada.
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Es bien conocido el fenomeno del ascenso de agua en tubos
capilares contra la atraccion gravitacional en el cual se consi
dera que la fuerza de atraccion que anula la atraccidn gravita-
cional es la tensi6on superficial del agua en una superficie de
agua en contacto con el aire y la pared del tubo. Este fenome-
no influyd para que Briggs” Zunker®, Lebedeff?® y otros in-
vestigadores en relaciones agua-suelo desarrollaran un modelo del
suelo como un sistema de tubos capilares, el que se utilizd pa-
ra explicar el ascenso del agua de una capa freatica en un per-
fil de suelo seco o la distribucion de la humedad de agua en
una columna de suelo que habia drenado en una capa freatica.
El modelo limita la fuente de atraccion agua-suelo a la tensiéon
superficial y requiere que haya superficies de agua-aire en el
suelo. Sin embargo, el caso del estudio de la presion de
hinchamiento de sistemas de agua-arcilla (Bolt®, Bolt y Miller? y
Warketin®®), indica que el suelo atrae el agua con la ausencia
de un borde agua-aire.

Buckingham?® introdujo una dimensién nueva en el estudio de
sistemas agua-suelo cuando desarrolld el concepto de potencial
capilar del agua del suelo para estudiar la distribucién de agua
en una columna de suelo mojado que toca una capa fredtica.
El concepto de potencial capilar del agua es general y no re-
quiere un mecanismo especifico para explicar la atraccion agua-
-suelo. Buckingham® pudo calcular el potencial capilar (succion
matrical) del agua en la columna, en funcién de su altura so-
bre la capa freatica. El estudio de esta relacidbn es uno de los
objetivos de este experimento. La definicibn de potencial capi-
lar se incluyd en el experimento ‘‘succion del agua del suelo”.
La distribucion de la humedad del suelo de las columnas con
su altura indic6 que no hay cambios bruscos en los valores de
humedad y por lo tanto, el potencial capilar es una funcion
continua de la humedad del suelo. Con base en este hecho
experimental, las clasificaciones del agua del suelo de Briggs y
de Bouyoucos resultan arbitrarias (Childs y Collis-George'?).

Childs y Collis-George'® destacaron tedricamente la equiva-
lencia entre la distribucién de la humedad con la altura en una
columna de suelo mojado en equilibrio hidraulico y en contac-
to con una capa freitica y con la curva de desabsorcion del
suelo. Luthin y Miller?” comprobaron experimentalmente dicha
equivalencia en forma aproximada.

La idea de potencial capilar ha estimulado el desarrollo de
un concepto mdas amplio de la atraccion agua-suelo, como es el
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caso de Edlefsen y Anderson?® ,quienes siguieron el concepto
del campo de fuerza de adsorcion entre el suelo y el agua.
Otros trabajos al respecto son los de Gardner*?>**, Day'’,
Childs y Collis-George'® y Bolt y Miller>. Con el concepto
mas amplio de potencial capilar, el efecto de la tension superfi-
cial se considera como uno de los fendmenos que ocurren en
el sistema agua-suelo y por lo tanto, no hay en realidad con-
flicto con el modelo del tubo capilar, sino mdas flexibilidad de
concepto para tratar dicho sistema. El concepto energético del
agua del suelo permite un uso extensivo en varios fendOmenos
del sistema agua-suelo, tales como la retencion de agua y el
movimiento de agua en el suelo, y la comparacion de dichos
fendbmenos con otros fendmenos enérgeticos, como la atraccion
osmoética y la humedad relativa en comparacién con la energia
libre del tipo Gibbs.

Ciertas constantes hidricas del suelo, tales como la capacidad
de campo y el punto de marchitez se han descrito en términos
energéticos (Richards y Weaver®?). El punto de marchitez es
una constante de significado fisiologico, correlacionada con la
humedad equilibrada con una succién de 15 bares en la olla de
presion (Richards y Weaver*?). La capacidad de campo se con-
sidera cominmente como la humedad que retiene el perfil de
un suelo uniforme que ha drenado sobre suelo seco. Colman’?
encontrd que la profundidad de humedecimiento influye sobre
el valor de la capacidad de campo hasta que el frente de hu-
medecimiento estd por lo menos 30 cm mas profundo que la
zona de muestreo en el perfil. Colman'® no encontré6 una suc-
cion generalmente aceptable para representar la capacidad de
campo de varios suelos que estudi6. Richards y Weaver®? corre-
lacionaron la capacidad de campo con la humedad equilibrada
con una succion de 1/3 bar, en la olla de presidbn, mientras
Marshall?® sugiri6 un valor de 1/10 bar para suelos arenosos.
Anteriormente se menciono el efecto de la estratificacion sobre
la distribucion de la humedad en el perfil del suelo (Miller y
Bunger®® y Miller®'). Si una columna de suelo mojado drena
sobre una plataforma perforada, el agua en el borde inferior
sale a presion atmosférica segin la ley de emergencia de Ri-
chards®* y funciona como una capa freatica. Tal situacién pue-
de ocurrir en un lisimetro corriente y la distribuciébn de agua
en el perfil del lisimetro es semejante a la distribucion en la
parte superior de una capa freatica. Colman'? sefiala este de-
fecto en los lisimetros cuando se trata de reproducir la condi-
cion de campo; es decir, suelo himedo sobre suelo seco. El
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mismo defecto ocurre en ensayos de macetas cuando las mace-
tas se riegan hasta que haya goteo en la base.

Sin embargo, también se presentan en el campo zonas moja-
das superficiales, perfiles con capa freatica y perfiles con estra-
tificacion. Por lo tanto, el concepto de capacidad de campo es
arbitrario; tiene que ser mas flexible y constituir una funcion
de las condiciones de todo el perfil del suelo bajo conside-
racion.

CONDICIONES DE LA COLUMNA MOJADA

Durante la infiltracion del suelo mojado e inundado

La primera parte del experimento consiste en mojar la co-
lumna de suelo por inundacion y estudiar la velocidad de infil-
tracion de una lamina de agua de S5 cm sobre la superficie del
suelo (Figura 10.1). Tal condicion se refiere al flujo rectilineal
saturado, al cual se puede aplicar la ley de Darcy, segin la
cual:

_ _ AH
v-SAL_—k_L~ (1]

I

velocidad de flujo (cm/hora);
= rata de flujo volumétrico (ml/hora);
area seccional del camino de flujo (cm?);

Il

conductividad hidrdulica (cm/hora);

=~ > R0 <
Il

= carga hidraulica (cm) (ver el experimento ‘“succion del
agua del suelo”, Capitulo 9);

L = longitud del camino del flujo (cm); (ver el experimen-
to ‘““conductividad hidraulica del suelo’”. Capitulo 13).

En el experimento b representa la profundidad de la lamina
de agua en la superficie del suelo y L la altura de la columna
de suelo, como muestra la Figura 10.1. Para la condiciéon de la
columna en la Figura 10.1 se aplica la ley de Darcy, de la
cual se obtiene la siguiente expresiéon para Q, (valor absoluto
del flujo de agua que drena o el flujo de agua que infiltra el
suelo), ya que AH = (L + b).
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Q = KA. %)_ [2]

En ‘términos del valor absoluto de la velocidad de flujo, la
ecuaciéon [2] sera:

v = k L+ b)) (3]

La carga de presion del agua se denomina h, y el valor
exactamente sobre la superficie del suelo es b cm de agua, es
decir, h en la superficie del suelo es b cm de agua. En la Fi-
gura 10.1 la plataforma es el nivel de referencia para la carga
de gravedad z, y por lo tanto, la distancia vertical de cualquier
punto del suelo desde la plataforma es un valor de z. La carga
de presion h en la superficie de la columna de suelo es b cm.
En la plataforma el valor es cero porque el agua tiene presion
atmosférica por su goteo (ley de emergencia de Richards3*).
Como el flujo ocurre en una columna saturada y se aplica la
ley de Darcy, el valor de h disminuye desde su valor méiximo
de b a cero proporcionalmente segiin el valor de z, de acuerdo
a la siguiente ecuacion:

h = (—f——)b [4]

En la superficie del suelo, donde h es el maximo e igual a
b, z es igual a L. La Figura 10.1 representa el caso en que
hay una limina de b cm de agua sobre la superficie del suelo.
Segiin la ecuacion [4] cuando se logra el estado permanente de
flujo, en el tensiometro de 45 cm de altura h sera b

X —?SS— cm de agua y en el tensiometro de 20 cm de altura se-
ra b x —5250— cm de agua (Kirkham?$).

Cuando el valor de b se vuelve pequefio en relaciéon con L,
la parte L+Db)gena ecuacion [3] se acerca a la unidad y la

ecuacion [3] se convierte en:

v=k (5]

La ecuacion [5] sirve para destacar el hecho de que cuando
b se acerca a cero durante la infiltraciébn en un suelo saturado
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que drena en una capa de grava o sobre una plataforma perfo-
rada o en una capa fredtica (agua a presion atmosférica), como
en la Figura 10.1 la velocidad de infiltracion es exactamente
igual a la conductividad hidraulica del suelo.

De acuerdo con la ecuacion [4] cuando b se acerca a cero
ocurre otro cambio. El valor de h en cualquier parte de la co-
lumna se acerca a cero y cuando b igual a cero, el valor de h
en cualquier parte de la columna también es cero. Por lo
tanto, el agua no saldria por un hueco en la parte de la co-
lumna sobre la plataforma o capa freitica porque, segin la ley
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de emergencia de Richards, la presion del agua tiene que ser
mayor que la presion atmosférica (h >0) para que el agua em-
piece a drenar del suelo hacia el aire o al hueco. El significado
importante de este hecho es que las zanjas o tubos de drenaje
colocados encima del nivel freitico no sirven. Esto fue demos-
trado por Day y Luthin'®.

Durante el drenaje después de la infiltracion

Cuando la superficie de la lamina de agua toca la superficie
del suelo, empieza la entrada de aire en el perfil del suelo y
los valores de h en cualquier parte de la columna por encima
de la plataforma se vuelven negativos segin progrese el drenaje.
La penetracion de aire en la superficie, depende del valor de la
succion de entrada del aire de la superficie del suelo. La co-
lumna tiene que desarrollar una succién que supere dicho valor
antes de que el aire empiece a entrar. El drenaje de la colum-
na ocurre debido al hundimiento del suelo y a la entrada de
aire. Luthin y Miller?” observaron algunas descontinuidades en
el proceso de aumento de la succion del agua en un punto
dado del suelo durante el drenaje. Hubo momentos en que las
succiones en los tensiometros bajaron temporalmente y después
siguieron con la tendencia general de aumento con el transcurso
del tiempo. Parece que hay zonas en las columnas que tienen
ciertos valores de succion de entrada de aire y, cuando estos
valores se presentan, liberan repentinamente una cantidad de
agua que causa un disturbio en la tendencia general del flujo y
se reduce momentdneamente la succion de agua en la zona cer-
cana.

Durante el drenaje, como ocurre también durante la infiltra-
cién, la carga hidrdulica siempre impulsa el flujo vertical hacia
abajo. Cuando el suelo drena su humedad disminuye y conse-
cuentemente su conductividad hidraulica, lo que contribuye con
el tiempo a la reduccién de la velocidad de drenaje.

También a medida que transcurre el tiempo la diferencia de
carga hidraulica entre los varios puntos de la columna dismi-
nuye y los valores de las succiones de agua de cada punto se
acercan a los valores correspondientes al equilibrio estdtico. Esta
es otra razén por la que se reduce la velocidad de drenaje.

Durante el equilibrio estitico

El equilibrio se logra en la columna cuando ya no hay una
fuerza motriz que impulse el flujo de drenaje, es decir, cuando
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ya no hay diferencia de carga hidrdulica entre los varios puntos
en la columna. La ecuacion para la carga hidrdulica (ver el
experimento ‘“‘succion del agua del suelo’” Capitulo 9) es la
siguiente:

H=h+z [6]

donde:

H = carga hidraulica (cm);
h = carga de presion (cm de agua);
"z = carga de gravedad (cm).

Considérese un punto de la columna que tiene un valor dado
de carga hidraulica H. Entonces, de la ecuacion [6] se puede
obtener:

H=h+ 2 (7]
un cambio infinitesimal de H, dH seria:

dH = dh + dz (8]
la condicion de equilibrio hidraulico es dH = 0. Entonces

dh + dz =0 (9]

dh = — dz [10]

integrando la ecuacion diferencial [10] se obtiene:

h = — z + ¢ (constante) [11]

Si se considera la base de la columna como el nivel de refe-
rencia para medir z y si se considera también este nivel de re-
ferencia como el nivel freitico, entonces en la ecuaciéon [11] h
serd igual a cero cuando z sea igual a cero y, por lo tanto, ¢
también sera igual a cero. Bajo estas condiciones de limites la
ecuacion [11] se transforma en:

[12]
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La ecuaciéon [12] dé una relacion importante para el agua
en un estado de equilibrio hidratlico estitico sobre una capa
freatica e indica el valor de la succibn h que se encuentra a
una altura z en el estado de equilibrio. Esta relacion fue de-
mostrada por Buckingham?®.

El nivel freitico se considera la zona en el agua del suelo
donde la presion hidraulica es igual a la presion atmosférica, o
sea, cuando h es cero (SSSA Glossary®’). En el experimento,
la base de la columna se considera como un nivel freatico por-
que, segun la ley de emergencia de agua de Richards, h es
cero en este punto.

MATERIALES

90 cm de tubo de polietileno con paredes de 12 milésimos
de pulgada o 30,5 milésimos de cm de espesor (del tipo
que se usa para la fabricaciobn de bolsas plasticas) y 16
cm de ancho cuando el tubo esti desinflado;

1 lata pintada con un didmetro de 10,2 cm y 14 cm de
altura, con un extremo con perforaciones y el otro abier-
to. Corresponde a una lata de 1/4 de galon (236 ml) de
las que viene con aceite de motores. Se usa como plata-
forma de la columna de suelo;

2 tensiometros de 1,50 m de largo hechos como los del
experimento del Capitulo 9.

1 lata pintada y abierta en un lado, de 17 cm de didmetro
y 10 cm de altura. Puede usarse una lata de un galon
para aceite de motores;
vasos de 200 ml;
litros de suelo del campo, libre de piedras grandes, peda-
zos de paja, de tallos y de raices;
soporte de bureta de 60 cm de altura;
tubo de cemento de hule de contacto;
parches de hule de un minimo de 4 cm de diametro;
prensa “clip” para papeles;
pera de hule para succionar lineas de tensiometros;
latas de muestra de un cuarto de galdn;
regla de un metro;
cuerda de 2 metros de largo;
balanza con precision de 0,1 g y capacidad de 600 g;
estufa para secar las muestras de suelos;
hojas de papel periodico;
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1 sierra para metal, angosta con un largo minimo de 15,5
cm (6 pulgadas) con un soporte tipo “U” de una profun-
didad de 12 cm;

1 marcador de tinta negra;

1 lapiz de cera roja;

1 pico (este debe consistir de una varilla de alambre de
0,32 cm (1/8 pulgada) de didgmetro y 15 cm de largo,
que tenga por un lado una manigueta que se forma do-
blando un largo adicional de 20 cm del alambre y que el
otro lado esté afilado;

1 perforador (tubo de metal de 16 cm de largo, con un
didmetro interno de 17 mm y paredes delgadas, y con
un lado afilado y el otro conectado a una manigueta
hecha de una limina de metal soldado);

1 espatula de hoja ancha triangular de 13 cm de largo y
de 10 cm de ancho madximo;

1 rollo de cinta adhesiva “‘Scotch”.

PROCEDIMIENTO
Montaje de la columna mojada

Abra el tubo de polietileno de 16 cm de ancho y doble un
extremo sobreponiéndolo para formar un reborde de 15 cm
que sirve como refuerzo. Introduzca la lata de 10,2 cm de dii-
metro que sirve como plataforma en el lado del tubo con el
reborde hasta 2 cm. Haga un sello entre el tubo y la lata con
unas vueltas tensas de una cuerda (ver Figura 10.1). Marque el
exterior del tubo con un lipiz de cera a una distancia de 55
cm de la plataforma. Coloque el soporte de la bureta en el
piso sobre papel peridodico y ponga el tubo con su plataforma
y su recipiente de drenaje encima de la base del soporte (ver
Figura 10.1).

Introduzca una cantidad de suelo en el tubo usando un vaso
de 200 ml hasta que el suelo alcance 10 cm de altura en el
tubo. Use otro vaso de 200 ml y ponga unos 400 ml de agua
sobre los 10 cm de suelo. El agua penetra en el suelo y deja
una lamina de agua sobre su superficie. Agregue mds suelo.
Cuando el suelo empiece a tocar la superficie del agua agré-
guele otros 400 ml mds. Llene la columna, agregdndole siempre
suelo al agua para asegurar su humedecimiento inmediato. Los
primeros 10 cm de suelo seco sirven como un filtro del agua
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de drenaje mientras se moja, por lo que no es necesario poner
papel filtro sobre la plataforma. Vacie el recipiente de drenaje
usando un tubo de hule como sifon.

Cuando la altura del suelo llega a 55 cm, termine el relleno
del tubo y fije la columna de suelo junto a la varilla del so-
porte, usando una cuerda como muestra la Figura 10.1 a la
vista seccional de la misma Figura. Cierre con una prensa
“clip” el tubo de pldstico sobrante para evitar la evaporacion.
Coloque la columna montada con su soporte en una mesa don-
de pueda guardarla hasta que llegue el momento de instalar los
termometros. En caso de que haya escapes de agua, puede mar-
carlos con el marcador de tinta negra para sellarlos con cemen-
to de hule cuando ya no salga agua.

Instalacion de los tensiometros

Instale los tensiometros cuando la columna ha drenado por
lo menos un dia. Los tensiometros construidos en el experi-
mento ““succion del agua del suelo”, (Capitulo 9) se instalan a
20 y 45 cm de altura, como se indica en la Figura 10.1, y se
puede hacer convenientemente de la siguiente manera:

Corte a la altura indicada, medida desde la plataforma, Ia
pared plastica con una hoja de afeitar, de manera que se forme
una cruz de dos cortes perpendiculares de 2 cm. Levante las
hojas del plastico cortado e introduzca el perforador horizon-
talmente en la columna, haciéndolo llegar hasta el otro lado.
La perforacion debe hacerse en tres etapas, después que elimine
en todas el suelo del perforador con una varilla de vidrio o
una de metal. Cuando el perforador llegue al otro lado, haga
otra cruz de dos cortes perpendiculares en la pared plastica con

una hoja de afeitar.
Para instalar el tensiometro use el pico de varilla de alambre.

Introdiizcalo en el hueco hasta que sobresalga al otro lado.
Limpie el extremo del pico e insértelo en el extremo del tubo
plastico del tensiometro, efectuando asi una conexion. Retire el
pico de la columna y ensarte el tensiometro en ella en forma
tal que el extremo quede en el otro lado de la misma como
se ve en la Figura 10.1. Rellene de nuevo hasta donde le sea
posible, los dos huecos de cada lado con el suelo sacado ante-
riormente. Coloque las hojas de la pared cortada contra el sue-
lo y aplanche toda la zona de 5 cm de didmetro para ponerle
un parche. Haga un pequefio hueco en el centro de un parche
de hule de 4 cm de didmetro e inserte el tubo del tensibmetro



Procedimiento 129

en forma ajustada. Untele al parche y a la pared de la colum-
na, cemento de contacto de hule, y déjelos asi por 5 minutos.
Péguele el parche a la pared haciéndole presion para que quede
sellado. Una vez efectuado el sello puede llenar y tapar los
tensiometros como en la Figura 10.1.

Cuando los tubos de los tensiometros toquen el fondo del
recipiente de drenaje, doblelos hacia arriba y sosténgalos junto
a la columna con un pedazo de cuerda. Corrija el nivel del
agua del tensiometro restando el valor del ascenso capilar, el
cual puede determinarlo introduciendo un pedazo de tubo verti-
calmente en agua y observando el ascenso.

Inundacion e infiltracion

Aplique una limina de unos 5 c¢cm de agua sobre la super-
ficie de la columna y mantenga esta altura con aplicaciones
periédicas de agua hasta que ésta empiece a drenar de la plata-
forma. Mantenga la lamina a 5 cm por unos |5 minutos mds y
después déjela infiltrarse. Tome lecturas de los tensiometros
midiendo desde el nivel de referencia, o midiendo h directa-
mente, como se indica en la Figura 10.. Mida también los va-
lores de la limina de agua. Tome las lecturas cada 5—15 minu-
tos segin la velocidad de infiltracion. Sefiale en un lado de la
columna el nivel del suelo con un marcador de tinta y mida la
altura de la superficie del suelo desde la plataforma hasta la
marca.

Drenaje y equilibrio

Tome las lecturas de los tensidmetros y la altura de la superficie
del suelo cada 15 minutos cuando la superficie de la lamina del
agua toca el exterior del suelo, es decir, cuando empieza a entrar el
aire en la superficie del suelo. Cierre el tubo plastico que sobra,
doblandolo y poniéndole una prensa ‘“‘clip” como se indica en la
Figura 10.1, para evitar la evaporacion. Después de una hora
empiece a tomar lecturas a intervalos de una hora, durante 3 horas.
Posteriormente, toOmelas dos veces por dia, una en la mafiana y la
otra en la tarde, durante varios dias, hasta que haya un estado
permanente de flujo, el cual se logra después de una o dos sema-
nas. (NOTA: se considera que hay un estado permanente de flujo
cuando los niveles de agua en los tensiOmetros no cambian con el
transcurso del tiempo. Este punto podria ser también uno de
equilibrio).



130 Manual de laboratorio de Fisica de Suelos

Cuando la columna se aproxima al estado de equilibrio hi-
-drdulico estitico los niveles cambian muy poco al transcurrir el
tiempo. Si las columnas estin en un cuarto en que hay fluc-
tuaciones de temperatura, cuando se acerca el estado de equi-
librio se producen pequefias fluctuaciones en los niveles de agua
de los tensiometros.

Muestreo de la columna

Saque los tensiometros de la columna y tape los huecos con
la cinta adhesiva. Con un marcador de tinta negra marque la
columna con una linea horizontal en los dos lados opuestos,
cada 5 cm, continuando las lineas hasta formar marcas circun-
ferenciales. Mida las alturas desde la plataforma. Generalmente
la seccién ultima de la columna del suelo no mide 5 cm. Con-
siga 11 latas para muestras de suelo de un cuarto de galon de
capacidad. Corte el tubo plastico sobrante de la primera seccién
(la mis alta) y mida dos didmetros perpendiculares. A la altura
del primer corte y a lo largo de la marca circunferencial corte
la pared plastica con una hoja de afeitar, usando un borde
metdlico como guia. Después inicie el corte del suelo con la
sierra para metal. Avance unos centimetros con la sierra y me-
ta la espatula ancha para dejar un poco abierto el corte y sos-
tener la seccion superior del suelo cortado. Siga avanzando con
la sierra y la espitula hasta completar el corte. Introduzca el
suelo de la seccion cortada en una lata para muestras. Tape la
lata, pésela y séquela en el hommo para determinar la humedad
y la masa secada al horno. Mida dos didmetros perpendiculares
hasta el milimetro mas cercano de la superficie cortada que
queda para determinar un promedio. Todas las secciones tienen
dos promedios, uno del corte superior y otro del inferior. De-
termine el promedio de ambas secciones. Para calcular el drea
seccional y el volumen, la densidad aparente y la porosidad
total de cada secci6on, use el promedio de los dos promedios
de cada seccidbn y anote las secciones que tenian tensiometros
puestos. Para el cdlculo de la porosidad total use el valor de la
densidad de los solidos anteriormente determinado.

INFORME

a. Prepare un cuadro, con columnas para H de cada tensio-
metro, h de cada tensibmetro, la ldmina de agua sobre la
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CUADRO No. 10.1. Registro de datos para la infiltracion y el
drenaje.

z (Tensiometro de 45 cm) (cm)
z (Tensiometro de 20 cm) (cm)

Infiltracion
: , Alturadela | 120 | P4s
Tiempo, | Limina de ura de fa Hyqn| H
minutos | agua, cm superficie em | em | 20| 45
’ de suelo, cm | agua | agua |[€™ [|°M
Drenaje
Tiempo en Altura dp la hyg | hys Hyg | Hys
minutos, superficie cm cm cm cm

horas o dias |  de suelo, cm agua | agua
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1)
2)

3)

4)

5)

6)
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superficie del suelo y el tiempo segin el registro de datos
para la infiltracion y el drenaje (Cuadro 10.1). Haga una es-
timacion de la conductividad hidraulica del suelo.

Trace las curvas de H, h, y la ldmina en la ordenada; y en
la abscisa, el tiempo en horas durante la infiltracion y du-
rante las primeras 3 horas de drenaje, y en dias, durante el
resto del drenaje.

Trace la curva tedrica de la ecuacién [12] poniendo h en la
abscisa y z en la ordenada. Ponga los dos puntos experi-
mentales en este griafico para comparar los resultados con la
teoria.

Prepare un cuadro de: la altura promedio de cada seccidn
de la columna, la carga de presion h, la humedad gravimé-
trica, la densidad aparente, la humedad volumétrica, la poro-
sidad total, el espacio aéreo (Cuadro 10.2). Prepare un gri-
fico de la altura en la ordenada, de la humedad gravimétri-
ca y del espacio aéreo en la abscisa.

PREGUNTAS
(Por qué la base de la columna forma una capa fredtica?

(Se aplican los criterios de equilibrio, derivados en el experi-
mento a las columnas de suelo estratificado?

(Depende la relacion de Buckingham del mecanismo de la
absorcion del agua? Explique.

(Como se puede trazar una curva de desabsorcion de agua
con base en los datos de la distribuciéon de la humedad, en
relacion con la altura?

(Por qué un drenaje colocado encima del nivel freatico no
sirve durante el drenaje de la columna?

(Cudl es el significado de los resultados de este experimen-
to en relaciébn con la interpretacion de la capacidad de
campo? Considere los siguientes puntos:
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7)

8)

10.
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a) ;Qué tipo y condiciéon de perfil se consideran general-
mente para el concepto de la capacidad de campo?

b) ;Qué tipo de distribucion de agua en el suelo se espera
cuando hay una capa freitica superficial o una capa de
grava superficial?

c¢) Como se aplican los casos en b): 1) un lisimetro con
suelo sobre una capa de grava o una plataforma perfo-
rada, a 80 cm de profundidad; 2) una maceta recién re-
gada de 20 cm de profundidad de suelo con una capa
de grava en el fondo. La maceta se regd hasta que el
agua salié6 por el fondo.

Pruebe matemadticamente que la diferencia en la carga hi-
drdulica entre dos puntos en el suelo estd representada por
la diferencia entre los niveles de agua en los tensiémetros
que corresponden a cada punto.

(Logré equilibrio en su experimento? Expliquelo indicando
su criterio para el equilibrio.
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CAPITULO 11

CURVAS DE DESABSORCION
DE MUESTRAS NO ALTERADAS

INTRODUCCION

La determinacion de una curva de desabsorcion o curva dp
retencion de agua por un suelo tiene una gran importancia

agricola. Estas curvas permiten estimar la cantidad de agua que
un suelo puede almacenar dentro de Iimites dados de succion;
es decir, la cantidad de agua de facil aprovechamiento (succion
baja) y la de dificil aprovechamiento (succiéon alta) por las
plantas. El agua del suelo con una succién alta exige de las
plantas un esfuerzo mayor para extraerla. Algunas variedades de
plantas crecen bien dentro de limites de succiones bajas y otras
dentro de limites de succiones altas. Usando la succibn como
una variable de crecimiento, experimentalmente se pueden obte-
ner curvas de rendimiento que corresponden a alguna funcion
de succion en la prdactica de irrigacion, la que puede evaluarse
en términos de ingresos econémicos (Wadleigh y Ayres®!;
Taylor? 8).

La informacion sobre la curva de desabsorcion de muestras
no alteradas de un suelo tiene varias aplicaciones practicas. Es
util saber de antemano cuanta agua puede guardar una profun-
didad dada del perfil del suelo después de un riego o una llu-
via. Esta informacion facilita el planeamiento del riego en cuan-
to a la cantidad de agua que es necesario aplicar en relacion
con el valor de la succiéon del agua del suelo, que limita el
crecimiento activo y productivo de un cultivo en zonas donde
no llueve. En zonas con lluvia y riego suplementario, la infor-
macion de la curva de desabsorcion se puede combinar con da-
tos de evapotranspiraciéon y lluvia infiltrada para determinar el
balance hidrico del suelo y la succién de agua correspondiente
a dicho balance, valores que permiten calcular la fecha y la
cantidad de riego (Van Bavel?°, Van Bavel y Wilson?®). El
mismo método ge puede usar en zonas lluviosas donde no hay
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posibilidades de riego para calcular el régimen del balance hi-
drico del suelo y las succiones correspondientes durante el ciclo
de un cultivo y caracterizar asi un elemento importante del cli-
ma y del crecimiento de una planta de la zona. En casos de
excesos de agua, el método se puede utilizar para determinar el
coeficiente de drenaje (Kessler! $).

El almacenamiento de agua de un perfil de suelo después del
riego, es una informacion importante para calcular el volumen
de las aplicaciones de agua para la lixiviacion de suelos salinos.
La curva de desabsorcién proporciona una base para calcular el
factor de concentracion de la solucion del suelo a medida que
éste se seca. Dicho factor es la razon de dos humedades del
suelo bajo consideracién (Richards y Weaver??, Forsythe?®), y
constituye un indice de la capacidad de un suelo salino para
amortiguar el efecto osmoético de la salinidad.

La curva de desabsorciéon de muestras no alteradas para valo-
res de 0,01, 0,05, 0,1 y 0,2 bares, se ha usado para determi-
nar la capacidad del drenaje de una columna de suelo saturado
que toca una capa fredtica. (Forsythe, Aguayo y Guerrero’;
Luthin'®; y Goncalves dos Santos en Childs®. Ver también la
discusion en el Capitulo 10).

Forsythe, Aguayo y Guerrero®; y Criddle y Kalisvaart® usa-
ron los mismos datos para estimar la humedad de un suelo
mojado en relacion con su distancia de la capa fredtica y en
combinacion con los datos de la porosidad total del suelo
para estimar el espacio aéreo en la zona radical que permite
una altura dada de la capa freitica. El mismo principio se pue-
de usar para evaluar el régimen dinamico de espacio aéreo en
un perfil de suelo después de una lluvia o después de un riego,
si se dispone de una medida para evaluar el estado de hume-
dad o la succion matrical del suelo con el tiempo. El tensiome-
tro es util para este fin. También se puede determinar el espa-
cio aéreo que corresponde a la capacidad de campo y utilizar
el valor general de 2 6 3 dias, como el tiempo necesario para
que un suelo que ha recibido una aplicacién de agua, llegue al
estado de capacidad de campo. Este valor de tiempo, es util
para interpretar la determinacién rutinaria del espacio aéreo a
0,1 bares y 0,33 bares como indice de la capacidad del suelo
para permitir la difusién, o sea la aireaciéon. El espacio aéreo es
una buena medida de la difusividad del aire del suelo y en ge-
neral se considera un valor de 10% como limitante para el cre-
cimiento de las plantas (Forsythe, Aguayo y Guerrero®; ver
también el analisis del Capitulo 5).

‘
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Es importante determinar la curva de desabsorcion de mues-
tras no alteradas de suelos porque la muestra alterada, secada
al aire y molida, no indica bien el comportamiento del suglo
en el campo. Algunos suelos derivados de ceniza volcanica pier-
den mucho de su capacidad de retencion de agua al secarse al
aire (hasta succiones de 15 bares) y los suelos cuya estructura
de campo se altera al molerlos presentan una curva de reten-
cion distinta (Forsythe y Vasquez'?, Forsythe!!). El efecto de
estructura sobre la retencién de agua ha sido notado en otros
suelos (Hill y Sumner'® y Young y Dixon?®?). Por estas razo-
nes en este experimento se sigue la técnica de muestras no al-
teradas, sacadas con anillos de metal con un diametro mayor
de S cm, 1 cm de altura y un lado afilado. Dichos anillos se
introducen en el suelo mediante una prensa especial; las mues-
tras se excavan, se les da forma y se colocan sobre una liamina
de formica que se guarda herméticamente en una bolsa de po-
lietileno. Cuando se emplea esta técnica de muestreo se presen-
ta el problema de la variabilidad del suelo en el campo. Para
un horizonte dado de un tipo de suelo, se recomienda tomar
una serie de 10 submuestras en 5 lugares, es decir, cinco mues-
tras, ya que cada 10 submuestras es una muestra. Para caracte-

rizar el espacio radical de un cultivo dado, se debe tomar una
serie de 10 submuestras (1 muestra) (Petersen y Calvin?!') den-

tro de un volumen radical dado y repetir este proceso en va-
rios espacios radicales, para determinar la variabilidad de los va-
lores estimados de los espacios radicales (Forsythe'®; ver tam-
bién el Capitulo 1). Los valores de retencién de humedad co-
rrespondientes a cada unidad de volumen de muestreo se anali-
zan para determinar una curva de regresion de humedad contra
la succidon. Forsythe!! encontré6 que el modelo logaritmico tu-
vo éxito para ajustar los datos en una regresion. Este modelo
se describe con la siguiente ecuacion:

b,
6 = bgyu [1]

Donde 6 es la humedad gravimétrica del suelo, u la succién
matrical en bares, y b, y b, constantes de regresion.

La variabilidad de la ecuacion de regresion, asi como de la
ecuaciéon [1], se puede expresar en una forma conveniente de
contornos o cinturones de confianza, calculando valores de limi-
tes de confianza de un valor estimado de una unidad de volu-
men para varios valores de u, con la siguiente ecuacion (Cal-
zada Benza' y Steel y Torrie?”).
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=0+t Sziu p+1 4 Ma —0

Limites de confianza
2
m 2( )] [ ]

para un valor estimado

Donde 0 esel valor estimado de la regresion para un valor
dado de u,, de variable independiente u. La cantidad t, es
el valor de t para varios valores de « (probabilidad). Es conve-
niente calcular limites de confianza para las probabilidades de
99%, 80%, 60%, 40%, y 20% (ver Cuadro de t en Fisher y
Yates”).

La ecuacion [2] se adapté para considerar la variabilidad de
las diversas regresiones que corresponden a cada unidad de vo-
lumen en comparacion con la regresion general de la ecuacién
[1]. Para un valor dado de succién u,, el valor estimado de 6
se obtiene de la regresion de una unidad de volumen, el cual
se denomina 6; y representa la unidad de volumen considerado.
La variancia adecuada para calcular los limites de confianza de
este modelo sigue el cédlculo usado para comparar la diferencia
entre regresiones (Steel y Torrie2?) o la homogeneidad de
coeficientes de regresion (Steel y Torrie?”). En este caso se
considera que cada subpoblacion de un volumen de muestreo
pertenece a la misma poblacién general.

(SB u)2 es el cuadrado de la desviacion estandar de 0 en re-

lacién' con la regresion general (o sea la variancia res1dua1) y se
expresa con las siguientes ecuaciones: (Steel y Torrie?”, Calzada
Benza').

T (6; — 6)
~ 2 _ i
(Sgiu) = T 2) [3]
o
T (u; —1) (6-—@)}2

S.. 2 = 1 . [4]
( Biu) r (n-2) I:Z ®i- { z (u; — o)y J

= —r1— [suma residual decuadrados] (5]
donde:

r = namero de unidades de volumen;

n = nimero de submuestras extraidas de una unidad de vo-
lumen;
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n-2 = nimero de grados de libertad para Sy, u en una unidad
de volumen;

r(n-2) =numero de grados de libertad para SOu para todas las
unidades de volumen;

a = valor dado de u para determinar é;
U = promedio de los valores de u;

6 = promedio de los valores de 6;
6

= valor estimado obtenido de la regresion general (usando
todas las unidades de volumen);

N
I

valor estimado de la regresion de una unidad de vo-
lumen.

Los centros de calculo electronico facilitan el uso de las
ecuaciones [1] a [4].

Ciertas constantes hidricas del suelo, tales como la capacidad
de campo y el punto de marchitez se evaluaron en términos de
la succiéon del agua del suelo. Comiunmente la capacidad de
campo se considera como la humedad retenida por el perfil de
un suelo uniforme mojado que pricticamente ha dejado de dre-
nar sobre suelo seco. Por lo general el tiempo para este drenaje
después de la aplicacion de agua es de 2 6 3 dias (SSSA
Glossary?®). Colman* encontré que la profundidad de humede-
cimiento influye sobre el valor de la capacidad de campo hasta
que el frente de humedecimiento estd por lo menos 30 cm
més profundo que la zona de muestreo en el perfil. Colman®
no encontrdé una succidn aceptable para representar la capacidad
de campo de varios suelos estudiados. Richards y Weaver*? co-
rrelacionaron la capacidad de campo con la humedad equili-
brada con una succidon de 1/3 bar en la olla de presidon, mien-
tras Marshall'7 sugiri6 un valor de 1/10 bar para suelos are-
nosos. La estratificacion del perfil del suelo influye sobre la
distribucién de la humedad y por lo tanto, sobre la succién a
la capacidad de campo (Miller y Bunger'®, y Miller'®). Ademais
si un perfil mojado de suelo drena sobre una capa freitica (o
una plataforma perforada como en un lisimetro), la succion del
agua del suelo depende de la altura sobre dicha capa fredtica.
(Ver comentarios en el Capitulo 10). Colman® sefiald este pro-
blema en los lisimetros cuando se trata de duplicar una con-
dicion coman del campo; es decir, suelo himedo sobre suelo
seco. El mismo defecto ocurre en ensayos de macetas cuando
éstas se riegan hasta que haya goteo en la base.
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Sin embargo, también hay en el campo zonas mojadas super-
ficiales, perfiles con capas freaticas y perfiles con estratificaciones.

El concepto de capacidad de campo es arbitrario y es nece-
sario que sea mds flexible y sea una funcién de las condiciones
de todo el perfil del suelo considerado. Ademds, cuando un
suelo con cultivos recibe una aplicaciébn de agua, las plantas
extraen agua del suelo durante los 2 6 3 dias siguientes hasta
alcanzar la capacidad de campo. El consumo de agua de estos
dias habria que agregarlo a la capacidad del perfil del suelo
para almacenar agua aprovechable por la planta. Es una buena
prictica determinar una curva completa de desabsorcion de un
suelo, la cual facilita la evaluacion de la influencia de la condi-
cion del perfil del suelo sobre la succion en la capacidad de
campo.

El punto de marchitez permanente es una constante hidrica
del suelo que tiene un significado fisiologico. El valor comun
de la succidén matrical (succidén total cuando el suelo es salino),
que se considera limitante para la sobrevivencia de las plantas
(punto de marchitez permanente), es de 15 bares (Richards y
Weaver®?). Sin embargo, cada especie de planta tiene su propia
capacidad para extraer agua del suelo, comprendida entre la
capacidad de campo y el punto de marchitez permanente. En
la produccion agricola se hace diferencia entre la extraccion de
agua para un crecimiento activo y productivo y la extraccion
del agua para la sobrevivencia. Para el crecimiento productivo y
activo, varias plantas tienen un Iimite entre 1 y 3 bares de
succion (ver comentarios en el Capitulo 9). El agua que queda
entre los limites de la capacidad de campo y del punto de
marchitez permanente, se le llama agua aprovechable para las
plantas, y la que queda entre la capacidad de campo y 5 bares
de succion se le dice agua ficilmente aprovechable. Sin em-
bargo, como cada especie de planta tiene su propia capacidad
para extraer agua para el crecimiento activo y productivo, se
debe determinar la curva de desabsorcidon completa de un suelo
para poder comparar sus caracteristicas con las necesidades de
un cultivo dado (Forsythe, Aguayo y Guerrero®). El punto de
marchitez permanente del suelo es importante sélo en relacion
con la sobrevivencia de la planta.

La curva de desabsorcion de un suelo tiene generalmente un
valor de humedad con una succidon dada mayor que el valor de
humedad de una curva de absorcibn con la misma succion.
Esta diferencia de las curvas es la histérisis de la retenciéon de
agua del suelo. Es importante tomar en cuenta que el proceso
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de desabsorcion se aproxima al proceso de secamiento, porque
generalmente, durante el ciclo de las aplicaciones de agua al
suelo, éste estd mojado al principio y las plantas extraen el

agua.

PRINCIPIO DEL APARATO

El experimento consiste en someter muestras no alteradas de
suelo saturado que quedan sobre un plato poroso, a diferencias
de presion de acuerdo con la ecuacion [6] (Ver Figura 11.1a);
esta diferencia hace salir el agua de las muestras, hasta que
éstas quedan en equilibrio con la diferencia de presién aplicada.

Presion del agua del suelo — presion del aire =
diferencia de presion (6]

La ecuacion [6] es una forma generalizada de la ecuacidn
para potencial cuando la densidad del agua sea igual a la uni-
dad y corresponde a la ecuacién [4] del Capitulo 9, en la cual
P estd sustituida por la presion del agua del suelo y P, por la
presion del aire. La ecuaciéon [6] representa la caida de presidén
que ocurre a través del borde del agua del suelo y del aire en
contacto cort el suelo. El plato poroso funciona de manera si-
milar al filtro poroso del tensibmetro y permite el paso del
agua, pero no del aire. Hay platos que tienen diferentes valores
de presion de entrada de aire y son comunes valores de 1, 3,
y 15 bares. Para diferencias de presion mayores de 1 bar se
puede usar una membrana de celulosa cruda (sin capas imper-
meables) previamente mojada por 24 horas, pero no es tan
conveniente como el uso de platos de 3 y 15 bares.

La diferencia de presion a través del borde formado por el
agua del suelo y el aire se puede aplicar en dos formas: puede
bajarse la presion del agua de drenaje del plato aplicando suc-
ciobn mediante una linea hidrostatica como muestra la Figura
11.1c (plato de succién), o aumentar la presion del aire como
indica la Figura 11.1b (plato de presion).

Plato de succion: cuando se aplica la diferencia de presion
bajando la presidon del agua de drenaje con una linea hidrosta-
tica como en la Figura 11.l1c, la presién del aire en contacto
con el suelo es la presion atmosférica PA; y la del agua del
suelo, cuando hay equilibrio, es igual a la presion del agua de
drenaje, es decir, (P, — h). Por lo tanto la ecuacion [6] se
convierte en:
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diferencia de presion = (PA — h) - PA = —h (71

De -acuerdo con la ecuacion [7] el valor de la diferencia de
presion aplicada al sistema agua-suelo es el negativo de h. El
valor de h en el aparato estd limitado a 8,5 m porque a ma-
yor altura el aire disuelto en la linea forma burbujas que inter-
fieren con la continuidad de dicha linea. La succidon correspon-
diente a h se puede aplicar con una bomba de vacio cuando
los valores de h sean mayores de 2 m, ya que es poco prac-
tico tener en el laboratorio una linea hidrostitica mayor de 2
m.
Plato de presion: cuando se aplica la diferencia de presidon
aumentando la presion del aire en contacto con el suelo como
en la Figura 11.1b, ésta es la suma de la presion atmosférica

Presidn del aire

Presion del l
'} 9gua del suelo

L L A
b ; lPA

~— Plato cerdmico poroso
o membrana celulosa

Fig. 11.1. Aparato del plato de cerdmica.
a. Caso general; b. Presion aplicada; c. Succién aplicada.
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(PA) vy de la presién aplicada (Pap); y la presion del agua del
suelo, cuando hay equilibrio, es igual a la presion del agua de
drenaje, es decir, la presion atmosférica (P A)' Por lo tanto, la
ecuacion [6] toma la siguiente forma:

diferencia de presion = PA — (Py + Pap) = —Pap 8]

De acuerdo con la ecuacion [8] el valor de la diferencia de
la presion aplicada al sistema agua-suelo es el negativo de la
presion aplicada a la olla, la cual es registrada por el manéme-
tro, tal como se indica en la Figura 11.1b.

La olla que se use para el plato de presién debe estar se-
llada herméticamente mientras se somete a presion, la que ge-
neralmente se aplica por unas 48 horas con muestras de 1 cm
de altura. Algunas de las ollas que se utilizan son las de co-
cina, a presion, adaptadas con sellos que funcionan con vapor,
pero con aire comprimido no se recomiendan porque permiten
un escape lento que causa el secamiento de las muestras y dan
por resultado valores bajos de humedad de la muestra (Johnston y
Perrier'?).

Tanto la técnica del plato de succidon como la del plato de
presion resultan con una diferencia de presion negativa, es de-
cir, menor que la presion atmosférica y por lo tanto, equivale
a una succién matrical del agua del suelo. Chahal y Yong?
compararon los dos métodos y encontraron que la aplicacion
de presion daba 0,2% mdas de humedad gravimétrica que una
succion del mismo valor de 0,5 bares para un suelo de limo
grueso, v 1% mas de la humedad gravimétrica para un suelo de
limo fino al mismo valor de succién o presion. Cuando el valor
de la succion o presion de aire aplicado fue menor de 0,5 ba-
res aument6d la diferencia de las humedades gravimétricas corres-
pondientes a cada método. La diferencia se atribuyé a las bur-
bujas de aire en el agua del suelo. Por lo tanto, se puede con-
cluir que para presiones mayores de 0,5 bares hay poca dife-
rencia entre los dos métodos. Se considera que los valores del
plato de succidon corresponden mayormente a la condicién del
campo, durante la cual la presion del aire es atmosférica. En
este experimento se usa el plato de succion para valores de
0,01; 0,05; 0,1; y 0,2 bares y el plato de presién, para valores
de 0,5 bares y mis.

Richards y Ogata?® 2* demostraron, como se ha pronosticado
teéricamente, que una unidad de succion matrical produce la
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misma depresion de la presion de vapor que una unidad de
succion osmotica. Esto demuestra su equivalencia desde el pun-
to de vista energético y justifica la suma de las dos succiones
para definir la succion total. Los datos comprueban también
que la succion matrical determinada en el plato de presion es
un indice correcto del estado energético del agua del suelo.
Wadleigh y Ayers*! y Wadleigh®? demostraron que en el frijol
(Phaseolus vulgaris) y en el guayule (Parthenium argentatum,
Gray) el efecto de la succion matriz y de la succidon osmética
sobre el crecimiento es equivalente e intercambiable.

La relacion entre la humedad y la succién tratada anterior-
mente es de equilibrio, en que el agua en el suelo estd esta-
tica. Mokady y Low?°® encontraron que para el intervalo de
succion entre 0 y 190 cm de agua, la relacion entre humedad
y succion para un suelo que experimenta flujo de agua (con-
dicién dinamica) es semejante a la misma relacion para el suelo
cuando su humedad estd estdtica.

MATERIALES

1 olla de presion con sello de vapor y platos ceramicos de 1
bar de presion de entrada de aire. La olla se usa como
soporte de los platos cerimicos en la mesa de succion. Se
necesita un estante para sostenerla a varias alturas. Se usa
para muestras con succiones de 0,01; 0,05; 0,1 y 0,2 bares;

1 olla de presidon con sello hermético y resistencia para 5 ba-
res de presion y platos ceramicos de 3 bares, con un sis-
tema adecuado de reguladores y manOmetros de presion. Se
usa para muestras con succiones de 0,5; 1,0 y 2,0 bares;

1 olla de presion alta con sello hermético y resistencia para
15 bares de presion y platos ceramicos de 15 bares; un sis-
tema adecuado de reguladores y mandmetros de presion. Se
usa para muestras con succiones de 5, 10 y 15 bares;

5 juegos de 10 anillos de metal de 5 cm o mdas de didmetro
interno, 1 .cm de altura y un lado afilado. Si los anillos no
son de metal inoxidable se les debe pintar con pintura as-
faltica.

1 prensa especial para introducir los anillos de metal en el
suelo. Puede usarse aproximadamente 5 cm de un tubo del
mismo didametro de los anillos con una manigueta;

1 fuente de aire comprimido de 225 libras (15,5 bares) por
pulgada cuadrada (una compresora de alta presibn o un ci-
lindro de aire comprimido al agua).
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50 latas para muestras de 2 onzas (59 ml);
3 tapones No. 0, perforados hasta la mitad para tapar los
tubos de drenaje;

1 espatula de 3 pulgadas (7,6 cm);

1 balanza de precision de 0,1 g;

1 estufa de 110°C para secar las muestras;

1 envase plastico dentro del cual quepa el plato de ceramica
de 11,57 (29,2 cm) de didmetro, para mojar las muestras;

3 vasos de 100 ml para el agua de cada plato ceramico;

1 Dbotella de plistico para lavar, que contenga una solucién

fuerte de detergente, para revisar escapes de aire en el sis-
tema de presion;

1 pera de hule conectada con un tubo de plidstico para suc-
cionar el exceso de agua sobre el plato;

1 escobilla para frotar el plato de cerimica;

1 ldmina de férmica de 20 x 20 cm para usarla como ban-
deja para almacenar las muestras no alteradas, y que se
pueda guardar con las muestras en una bolsa plastica ce-
rrada herméticamente.

PROCEDIMIENTO

Muestreo en el campo: para caracterizar una poblacién de
volimenes de suelo del campo debe decidirse el tamafio de la
unidad de volumen. Un anillo de 1 cm de altura y 5 cm de
diametro interno tiene capacidad aproximadamente para 19 ml
de suelo, y si se desea tomar el espacio radical con la mayor
concentracion de raices de una planta como unidad de mues-
treo, este volumen seria mucho mayor que el del anillo y por
lo tanto, se deberia tomar submuestras dentro de cada volumen
radical (Petersen y Calvin®').

El volumen de mayor concentracion de raices de frijol varia
entre 2 y 3 litros segin el suelo. Como guia para frijol sem-
brado a 10 x 50 cm puede usarse un drea de 10 cm x 50 cm
y una profundidad de 20 cm. Si este volumen de 3 litro. es
uniforme, se puede tomar submuestras (anillos de 19 ml) saca-
das al azar. Como se trata de un juego de 10 anillos para de-
terminar una regresidn, éstos se sacan al azar dentro de este
volumen, con una drea seccional horizontal de 500 cm? que se
extiende hasta la profundidad del volumen. Si el volumen tiene
dos o mds horizontes, debe sacarse un juego de 10 anillos den-
tro de la fraccion del volumen que corresponde a cada hori-
zonte. Este proceso se repite en S volimenes escogidos al azar



148 Manual de laboratorio de Fisica de Suelos

en el campo para cada horizonte. Si el campo ya estd sembra-
do, se deben escoger volimenes que correspondan a las hileras
de plantas o sea, aquellos ocupados por el cultivo. En el caso
de arboles, la unidad de muestreo tendra un volumen con una
magnitud de metros cubicos.

Moje el suelo en el area de la toma de la muestra. Intro-
duzcale los anillos, usando la prensa especial para ese proposito
a diferentes profundidades dentro del volumen escogido y ex-
traigalos con una espatula. Modele las muestras de manera que
sobresalgan 5 mm del borde de cada lado del anillo y colo-
quelas sobre una lamina de férmica que debe poner en una
bolsa plastica cerrada herméticamente para llevarla al labora-
torio. No permita que las muestras se sequen.

Determinacion de la desabsorcion con el plato de succion
para 0,01, 0,05, 0,1 y 0,2 bares de succion: use el plato de
ceramica de 1 bar como plato de succion. Coloque los platos
dentro de la olla de presion de un bar y use la olla como
soporte de ellos mientras aplica la succion hidrostitica como se
ve en la Figura 1l1.1c. Ponga el plato en un recipiente con
agua por 24 horas para saturarlo; frote su superficie vigorosa-
mente con una escobilla para eliminar la pelicula de bacterias
que se haya formado durante el remojo o anteriormente. Esto
asegura un flujo maximo a través del plato.

Modele las muestras de manera que ambos extremos queden
planos y que uno de sus lados sobresalga | mm para asegurar
un buen contacto con el plato. Si quedan huecos en el lado
del contacto, rellénelos con suelo suelto de la muestra hasta
dejar una superficie uniforme. Coloque las muestras sobre el
plato, con los anillos debidamente marcados con un lapiz de
cera. Inunde el plato con una capa delgada de agua; cubralo y
déjelo en el agua por 24 horas para saturar las muestras.

Para que aplique correctamente la succion hidrostatica al
plato de cerimica, elimine primero el aire que queda atrapado
entre el plato y la base de hule. Esto se logra ficilmente, sin
que se afecten las muestras, las que se -mantienen saturadas,
purgando el sistema de la siguiente manera: inunde el plato
con las muestras y coloquelo en la olla de presion; conecte el
tubo de drenaje del plato; cierre la olla y apliquele una pre-
sion de 5 libras por pulgada cuadrada para que empuje el agua
desde la superficie del plato a través del mismo y de la base
de hule. Una vez que haya salido todo el aire, lo que se cons-
tata examinando la linea de drenaje, deje de aplicar la presion
y quitele el exceso de agua que queda sobre el plato, con un
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tubo a succidén para que actie la succidon hidrostitica. Tape la
olla; coloquela en un estante a una altura adecuada y apliquele
la succion requerida dejandola actuar por 48 horas, tiempo que
se considera suficiente para lograr el equilibrio con muestras de
I cm de altura. El plato debe purgarse bien al principio para

evitar problemas de aire en la linea. El sistema también se pur-
ga por medio de un tubo pldstico angosto que debe instalarse

dentro del tubo de drenaje introduciéndolo hasta el espacio
entre el plato y la base de hule. Si se acumula aire en la li-
nea, se puede bombear agua en la linea mdas angosta para pur-
gar el sistema. Este método tiene la ventaja de que la linea
puede purgarse durante un ensayo. Las succiones de 0,01, 0,05,
0,1 y 0,2 bares, se aplican con valores de h de 10,2, 51, 102,
y 204 cm respectivamente (1 bar = 1,023 cm de una columna

de agua).
na vez equilibradas las muestras, tape el extremo de la

linea de drenaje con un tapon de hule que debe perforarse
hasta la mitad, dejindole un didmetro adecuado para que el
tubo calce estrechamente. Esto reduce el regreso del agua en la
linea al plato y consecuentemente el peligro de que se remojen
las muestras. Prepare las latas de antemano; madrquelas debida-
mente para poner muestras de suelo. Baje la olla de presion a
la altura de la mesa y quite inmediatamente las muestras; colo-
que el suelo de cada una en una lata de 2 onzas. Péselas y
déjelas en la estufa a 105°C por 24 horas para que se sequen

y luego determine la humedad.
Determinacion de la desabsorcion con el plato de presion

para 0,5, 1,0, 2,0, 50, 10,0, y 15 bares: use los platos de 3
bares para los tratamientos de 0,5; 1,0 y 2,0 bares y los platos
de 15 bares para los tratamientos de 5,0; 10,0 y 15 bares. Los
platos de 15 bares pueden usarse para presiones madas bajas pero
con ellas la rata de drenaje de las muestras seria menor. Los
platos de 3 bares se usan convenientemente en la olla de 5

bares y los de 15 bares en la olla de 15 bares.
Prepare las muestras; satirelas en una capa delgada de agua

por 24 horas como en el caso del plato de succion. Luego, eli-
mine el exceso de agua del plato y coloque éste en la olla.
Conecte el tubo de drenaje y cierre la olla; apliquele la presion
correspondiente al tratamiento (1 bar = 14,5 libras por pulgada
cuadrada). El empaque de hule debe estar libre de cualquier
suciedad para asegurar un sello hermético. (El empaque de hu-
le, tipo “anillo — 0”, que es igual al que viene con este
equi_po, no necesita grasa y ésta no debe usarse ya que la grasa
corriente ataca el hule).
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Después de aplicar una presion Pa en la olla, el agua y el
aire salen riapidamente de los platos 11))orque hay una mezcla de
agua y aire entre el plato y la membrana de hule que queda
debajo de él. Generalmente esta etapa dura 5 minutos y luego
hay un flujo regular lento de agua que sale de las muestras de
suelo. Revise la linea de aire y todas las conexiones por don-
de puedan ocurrir escapes, cubriendo los sitios con una solu-
cion fuerte de detergente. Si hay escapes se forman burbujas.
Aplique presion durante 48 horas, tiempo que generalmente es
suficiente para el equilibrio de todos los suelos aunque hay
suelos que se equilibran después de 24 horas.

Cuando las muestras se equilibran baje la presion a cero.
Antes de bajarla, tape el extremo del tubo de drenaje con un
tapon de hule que contenga una perforacion hasta media dis-
tancia con un diametro adecuado para que el tubo se ajuste
estrechamente. Esto reduce el regreso del agua en la linea al
plato y el peligro de remojarse las muestras. Después de que
baje la presion abra la olla y quitele inmediatamente las mues-
tras del plato. Ponga el suelo de cada muestra en latas de 2
onzas; péselas y séquelas en la estufa a 105°C por 24 horas
para determinar su humedad.

INFORME

Calcule el volumen de los anillos. Prepare un registro de da-
tos tal como en el Cuadro 11.1.

Los datos de espacio aéreo E_ versus succion, u, pueden tra-
tarse en una ecuacion de regresion de la forma:

E, = K — coucl [9]

a

Donde K, c, y ¢, son constantes. Este tipo de ecuacion se
soluciona con una computadora. electronica por el método de
reiteracion.

La humedad de un suelo se puede expresar en términos de
altura del agua por unidad de altura del perfil del suelo. Gene-
ralmente en cm de agua/l10 cm de suelo. Esta forma de indicar
la humedad es muy conveniente porque coincide con la forma
de expresar la lluvia y la cantidad de irrigacion.

Por lo tanto si:

d = cm de agua/10 cm de suelo
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0g= humedad gravimétrica (%)
0v= humedad volumétrica (%)
P,= densidad aparente

Pag™ densidad del agua
Entonces:
a= —% ot fg (10]
ag
Generalmente Pag = 1

Prepare un cuadro con los siguientes rubros: succidn en bares
y lamina de agua disponible por unidad de profundidad de sue-
lo. Cuando no se dispone de una computadora para efectuar la
regresion de la ecuacion [1], trace los valores de succion en
bares en la abscisa con una escala logaritmica y los de la hu-
medad volumétrica en la ordenada con una escala logaritmica
de 3 ciclos. Use papel “log-log” para este proposito. La si-
guiente es la forma logaritmica de la ecuacidon [1]:

log & = log by + b; log u [11]

La ecuacion [11] tiene forma lineal con respecto a los loga-
ritmos; consecuentemente, la pendiente b, se determina en el gra-
fico usando distancias lineales medidas con una regla. El valor
de 6 cuando u tiene valor de unidad (1 bar) es bo‘ Los datos
experimentales se usan para trazar la mejor recta en el grafico,
de la cual se pueden estimar los valores de bo y b,. Este es
un método grifico para determinar la regresion de los datos.
Analice los datos de espacio aéreo versus humedad en una for-
ma semejante (ver ecuacion [9]).

Los valores estimados de la recta en el griafico ‘““log-log” se
trazan mas convenientemente colocando la humedad volumétrica
y el espacio aéreo en una escala lineal en la ordenada y la
succién, en bares, en la abscisa, en una escala logaritmica de 4
ciclos. Para esto use papel semilogaritmico de 4 ciclos. Trace
otra curva de la limina de agua disponible por unidad de pro-
fundidad de suelo (cm por 10 cm de suelo) usando la orde-
nada del lado derecho del grifico contra la misma succiéon en
la abscisa.
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Trace una curva de E, (espacio aéreo) en la ordenada y el
didametro de poros, en micras, en la abscisa. Los didmetros de-
ben corresponder a succiones entre 10 cm y 500 cm de agua.
Use la relacion reciproca de ascenso capilar a 25°C, segiin la
cual 100 cm de agua de ascenso capilar (h) corresponden a un
poro de radio (r) de 14,7 micras, de acuerdo con la siguiente
ecuacion:

r= h cm [12]

Determine los valores de espacio aéreo correspondientes a
succiones de 0,1 bar y 0,34 bares.

PREGUNTAS

1) Si se considera un metro de profundidad en un suelo en el
campo y se supone que todo el perfil estd en el punto de
marchitez, ;qué ldmina de agua se necesita para llevar todo
el perfil al punto de capacidad de campo? . Desde el punto
de marchitez ;qué lamina de agua se necesita para saturar
el perfil? Use los datos de porosidad total y retencion de
humedad del suelo estudiado.

2) Si un cultivo consume 0,5 cm de agua diariamente y la llu-
via durante el ciclo de cultivo proporciona en promedio 0,2
cm de agua por dia, ;qué frecuencia de irrigacién se nece-
sita para el cultivo si se riega cuando el suelo estd en el punto de
marchitez y a una succidon de 2 bares? Escoja una profun-
didad efectiva del perfil ¥y suponga que las raices extraen
agua uniformemente del perfil.

3) (Cudl es el tiempo mdaximo de crecimiento activo (1/3-5
bares) del cultivo sin lluvia, si la época de sequia empezd a
capacidad de campo y la profundidad efectiva es 50 cm,
considerando que las raices extraen agua uniformemente del
perfil del suelo a razon de 3 mm por dfa? ;Cudl es el
tiempo méximo de vida (1/3—15 bares) sin lluvia?

4) Pruebe matemditicamente usando principios bdsicos, la for-
mula de la ecuacién [10].
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5)

6)

7)
8)

9)

% poros grandes =

L
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(Por qué la curva de desabsorcion se aproxima al proceso
que experimenta el agua en el campo?

Suponiendo que el andlisis quimico de los suelos tratados
en el experimento indica que cada uno tiene 0,3% de sal
(base de masa secada al horno), ;qué tipo de salinidad
mostrard cada suelo a la capacidad de campo y en el punto
de saturacion? Exprese los resultados en términos de partes
por millones de solucion.

(Cudl es el factor de concentracion del suelo estudiado,
entre 0,01 y 1 bares; 0,01 y S bares y 0,01 y 15 bares?

{Cudl es el significado del espacio aéreo del suelo a 0,1 y
0,34 bares?

{Cudl es el significado de la curva de espacio aéreo versus
didmetro de poros? Calcule el por ciento de poros grandes.

espacio aéreo a 100 cm de agua de succiéon x 100
porosidad total (13]
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CAPITULO 12

INFILTRACION DE AGUA EN EL SUELO Y
CAPACIDAD DE CAMPO

INTRODUCCION

La infiltracion es la entrada vertical (hacia abajo) del agua
en el perfil del suelo (Soil Science Society ,of America'’). El
conocimiento de la infiltraciobn es importante para escoger los
sistemas de riego adecuados para un suelo y para disefiarlos:
por ejemplo, la longitud del recorrido del agua en relaciéon con
la pendiente y el flujo disponible en un sistema de aplicacion
por gravedad y la rata maxima de la aplicacion de agua permi-
sible, sin causar escurrimiento durante un riego por aspersion.
El conocimiento de la infiltracion permite evaluar la lluvia efec-
tiva infiltrada y el escurrimiento causado por la misma
(Musgrave y Holtan'!; Soil Conservation Service!®), asi como
el tiempo de estancamiento de agua sobre la superficie del sue-
lo. Se usa el valor del escurrimiento causado por una lluvia de
méxima intensidad en la ecuacidén racional para el disefio de te-
rrazas (Ayers'; Sudrez de Castro'® ; Ogrosky y Mockus!?).

Hay dos métodos de aplicar agua a la superficie del suelo
para determinar la infiltracion: el primero es el de lluvia arti-
ficial que trata de simular la distribucién del tamafio de las go-
tas y la velocidad terminal de la lluvia natural. El rociador de
tipo F del Laboratorio de Hidraulica del Bureau Nacional de
Estindares de los E.E.U.U. se usa corrientemente para este fin.
El otro método, es el de aplicacidbn por inundacion. Se puede
represar una drea de suelo e inundarla para la prueba de infil-
tracién; si en el terreno escogido se usa un sistema de riego de
gravedad por surcos, puede inundarse una seccién de un surco.
Es conveniente que la prueba de infiltracion por inundacién se
haga usando un sistema de anillos concéntricos, que es el quej
se va a utilizar en este experimento.
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Los datos de velocidad de infiltracidon constante que obtuvie-
ron Musgrave y Holtan'' con el método de inundacién con
anillos concéntricos fueron entre dos y ocho veces mayores que
los datos obtenidos usando el sistema de tipo F de lluvia artifi-
cial. El método de lluvia artificial actda en forma mds seme-
jante a la lluvia natural que el método de inundaciéon y pro-
duce impacto en la superficie del suelo, el cual reduce la infil-
tracién. Las condiciones de pruebas de infiltracion por inunda-
cion corresponden a las de riego por gravedad.

La Figura 12.1 indica el equipo que se usa para hacer el en-
sayo de infiltracion. El anillo exterior sirve para facilitar el mo-
jado del borde del suelo bajo estudio (en el anillo interior). Es-
to reduce los errores que puedan surgir si un borde de suelo
seco provoca el flujo horizontal del agua que penetra en el
suelo del cilindro interior.

Generalmente la velocidad de infiltraciobn es madxima al co-
mienzo del ensayo pero se reduce y tiende a estabilizarse con
el tiempo. La humedad inicial del perfil del suelo la afecta.
Cuanto mds seco esté el suelo, mayor es la infiltracion. Por eso
es util disponer de valores de infiltracién del suelo seco y del
suelo mojado.

Minimo de
Minimo de 30cm 10cm
€ —> | €&—>
3" Lecturo del nivel —————————
"!" €—— Reglo
q 1=]
T <— Brazo del gancho
q
T 20 F
15 MR = — — — — — —#K[d-Gancho
cm I - - - _— _—_— _— ¥ indicador
——t{ W8em AQUO — . — T/
- — = —_ - - = = - - — = 4 scm

Fig. 12.1. Sistema de anillos concéntricos para medir la infiltracion del
suelo. Las paredes del cilindro deben ser de hierro de 1/8 de pulgada. El
extremo superior tiene un labio de una faja de 1/2 pulgada de la limina
soldada al cilindro para fortalecerlo. El extremo inferior estd afilado y se
pintan los anillos con pintura asfiltica.
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LA ECUACION RACIONAL

Esta trata del efecto global de infiltracibn en un campo en
relacion con la cantidad de lluvia cafida para producir el escu-
rrimiento. La forma métrica de la ecuaciéon (Sudrez de Cas-
tro!'?) es la siguiente:

CIA
Qe == [1]

donde:

Q =1la rata maxima del flujo del escurrimiento del campo en
metros cibicos por segundo;

C = el coeficiente de escurrimiento, o sea la relacion de la can-
tidad de escurrimiento y la cantidad de lluvia, cuya rela-
cion varia entre 0 y 1 y depende de las caracteristicas de
la cuenca, mayormente su capacidad de infiltracion;

I = el promedio de la intensidad de Illuvia caida durante un
periodo expresado en mm/hora. Para ratas de fluyjo maxi-
mas, o sea fluyjo debido a las contribuciones de toda la
cuenca, se usa el tiempo de concentracién, que es el nece-
sario para que el agua de una cuenca siga el camino desde
el comienzo (del lugar mds remoto de la cuenca hasta el
punto de salida);

A =el drea del campo (cuenca) en hectireas.

Se han propuesto varias ecuaciones para los datos experi-
mentales de un ensayo de infiltracion.

ECUACION DE HORTON

Horton® propuso la siguiente ecuacién para la velocidad de
infiltracion:

f=f, +(f, — f) ekt [2]

donde:
f = la velocidad de infiltracion;

f0 =la velocidad inicial de infiltracion;

fc =la velocidad final de infiltracion;

k = constante;
t = tiempo.
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ECUACION DE KOSTYAKOV

Kostyakov®, citado por Rode'*, desarroll6 la siguiente ecuacion:

[=ath (3]
donde:

I = infiltracién acumulativa (cm);
t = tiempo (minutos);

a = constante;

b = constante.

Diferenciando la ecuacion [3] con respecto al tiempo, se obtiene:

AL _ pa (b1 [4]
dt

Donde %es la velocidad de infiltracion.

Lewis” desarroll6 una ecuaciéon semejante. Miller y Gardner®
encontraron que después de varios cientos de segundos la ecua-
cion de Kostyakov producia errores. Sin embargo, Philip'? la
encontré superior a la de Horton. Free, Carlton y Gustafson®
obtuvieron buenos resultados con la ecuacién [3] usando datos
de campo.

La ecuacion [3] es sencilla y féacil de aplicar. Su forma loga-
ritmica es la siguiente:

logl =loga+ blogt [5]

Con una relacion de los valores de log I y log t en un gra-
fico se pueden estimar a y b Philip’®> estimé6 que en suelos
secos y de textura fina (con atraccidon agua-suelo fuerte) b se
aproxima a 1/2 y que en suelos himedos y arenosos (con
atraccion agua-suelo débil), b se aproxima a 1,0. Usando un
método con un soélo cilindro, Free, Carlton y Gustafson encon-



La ecuacion de Philip 161

traron en 68 suelos, que b tenia un valor entre 0,04 y 0,82 y
a entre 1,0 y 0,0087. (I se determind en pulgadas y t en mi-
nutos).

Como la ecuacion de Kostyakov tiene una forma logaritmica
como la ecuacion [1] en el Capitulo 11, se pueden analizar los
datos de infiltracion con una computadora en una forma seme-
jante a la mostrada en el Capitulo 11. Cuando no se dispone
de facilidades, el método grifico mencionado antes es mds con-
veniente.

ECUACION DE PHILIP

Philip’ * desarrolld una teoria de infiltracién y en base a ella
propuso la siguiente ecuacion:

I = ct'/2 4+ dt (6]
donde:

I = infiltracibn acumulativa (cm);

t = tiempo (minutos);

¢ = constante;

d = constante; llamada en inglés ‘“‘sorptivity”.

Diferenciando la ecuacién [6] con respecto al tiempo, se
obtiene:

dl _ -1/2
dt ct + d (7]

~ donde:

dr _ velocidad de infiltracion

Si se hace. una relacion grafica entre Ly t_l/ 2 se debe ob-
tener una recta. La pendiente y la in?ércepcién proporcionan
los valores de ¢ y d. Los términos gtl—y t—1/2 deben emplear
la misma unidad de tiempo.

Philip'® estim6é que para valores grandes de t (entre 10° y
10° segundos) su ecuacidén no es vdlida. Miller y Gardner® en-
contraron que la ecuacién de Philip desvia a 10® segundos.
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Ninguna de las ecuaciones mencionadas funcionan bien con per- .
files estratificados (Miller y Gardner®).

Bodman y Colman® estudiaron la distribucién de humedad
segin la profundidad, durante la infiltraciébn por inundacién, en
muestras de suelo previamente secadas al aire y encontraron
que: solamente los primeros 2—3 cm de suelo estaban satura-
dos; el flujo de agua por debajo de esta zona saturada ocurria
en una zona no saturada, la que llamaron zona de transmision
y la cual terminaba con una zona y un frente de humedeci-
miento; la zona de flujo més importante era la zona de trans-
mision que se alargaba de acuerdo con el tiempo de infil-
tracion. El crecimiento de la zona de transmisidn es un meca-
nismo que explica la disminucidn caracteristica de la velocidad
de infiltracion conforme transcurre el tiempo, ya que zonas de
transmisién mdés largas presentaban mayor resistencia al flujo.

El trabajo de Bodman y Colman® sugiri6 que la succiéon del
agua aumentaba con la profundidad durante la infiltracion debi-
do a la presencia de la zona de transicibn no saturada y al
frente de humedecimiento. Los trabajos de Marshall y Stirk® y
de Miller y Richard'® confirmaron dicha tendencia mediante me-
diciones directas de succidon del agua. Por eso se puede apreciar
la diferencia entre la velocidad de infiltracion y la conducti-
vidad hidrdulica del suelo. La conductividad hidrdulica trata de
un flujo en suelo saturado; en cambio la infiltraciébn, comin-
mente es flujo en suelo no saturado. Sélo cuando la infil-
tracion ocurre en suelo saturado como el caso sefialado en la
ecuacion [5] del Capitulo 10, se puede comparar la velocidad
de infiltracion y la conductividad hidrdulica como el limite
minimo de la velocidad de infiltracion del suelo correspondiente
al estado saturado.

CAPACIDAD DE CAMPO

Comiunmente se considera ésta como la humedad retenida
por el perfil de un suelo uniforme mojado que pricticamente
ha dejado de drenar sobre suelo seco. Por lo general el tiempo
para este drenaje después de la aplicacion de agua es de 2 6 3
dfas. En los Capitulos 10 y 11 se discute como la estratifica-
cion o un nivel freatico superficial puede afectar el valor de la
capacidad de campo de un perfil. La mejor forma de valorar
todos estos efectos es con una evaluacidon directa en el campo
donde es conveniente determinar la distribucion de agua en el
perfil después de la infiltracibn para este fin. También es co-
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mun encontrar que aunque la humedad de la capacidad de
campo en un perfil profundo corresponde al valor de humedad
equilibrada a una succiéon de 1/3 bar en la olla de presion, la
succion medida directamente en el campo es algo menor (Smith
y Browning'®). El que escribe ha encontrado lo mismo para al-
gunos suelos en Turrialba, Costa Rica.

MATERIALES

1

1
1
1

1

anillo con un didmetro interno minimo de 30 c¢cm y con
una altura de 30 cm para introducir en el suelo, tal como
lo muestra la Figura 12.1. Puede construirse un juego de
cilindros cuyos didmetros sean 30, 31,5 y 33 cm, para
que unos entren en los otros, con lo cual se facilitard su
almacenamiento y su transporte;

anillo cuyo diimetro interno sea 20 cm o mds, mayor que
el del cilindro mas pequefio. Es conveniente construir un
juego de 3 cilindros de 50, 51,5 y 53 cm de didmetro y
una altura de 20 cm para ponerlos en el suelo, como se
indica en la Figura 12.1;

gancho indicador. (Puede construirse con un alambre de 2
mm de grosor y 45 cm de largo, cuyos ultimos 2 cm es-
tén doblados en forma de gancho y que tenga la punta
afilada);

‘tela para proteger'la superficie del suelo durante la aplica-

cion del agua. Puede usarse una tela de textura gruesa;
prensa para fijar la regla sobre el borde del cilindro;

reloj para contar los minutos;

cuadro de registro de los datos de infiltracion, tal como el
Cuadro 12.1;

cuadro de registro de succidén, igual al Cuadro 12.2;

4-5 botellas de 20 litros para llevar agua;

1
1

— 0D DD et

martillo de 7—15 kilos para meter los cilindros;

lamina de madera de 1,0 pulgadas (2,5 cm) de grosor y
21 x 6 pulgadas (54 x 15 cm), para golpear los anillos
con golpes uniformes;

trozo de tiza;

tubo tipo Veihmeyer para perforar el suelo;

tensiometros de reloj de 18 pulgadas (45,7 cm);
tensiometros de reloj de 36 pulgadas (91,4 cm);

lamina de polietileno de 1—-2 milésimos de pulgada de gro-
sor (2,5—3 milésimos de cm) de | m x 2 m para cada zo-
na de estudio de infiltracion.
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1 lamina de cartéon de 1 m x 2 m para cada zona de estu-
dio;
40 latas de 2 onzas (59 ml);
1 regla de 30 cm.

PROCEDIMIENTO

Ponga los anillos de las dimensiones indicadas en el suelo tal
como se ve en la Figura 12.1. Es conveniente instalar el anillo
exterior primero. Marque los anillos con tiza, indicando los ni-
veles apropiados para la instalacion. Meta los anillos exteriores e inte-
riores con cuidado, verticalmente, de manera que su entrada sea uni-
forme y nivelada. Esto se puede lograr golpeando con el martillo a
través de la lamina de madera sobre un lado del borde al tiem-
po que el pie se mantiene sobre el lado diagonal. Si hay vibra-
cion al golpear el anillo y si éste no penetra mds, es probable
que haya una piedra en el suelo. Instale la regla sobre el borde
del anillo interior.

En la zona exterior instale dos tensiometros diametricalmente
opuestos a 15 cm de profundidad y dos a 50 cm de profun-
didad. Se facilita la instalacion de los tensiémetros perforando
el suelo hasta la profundidad adecuada con un tubo tipo
Veihmeyer. Instale los tensiometros llenos de agua y rellene los
huecos con suelo suelto, estableciendo asi un contacto firme
entre el suelo y el tensiometro.

Ponga la tela sobre la superficie del suelo del anillo interior
para evitar compactacién y cualquier alteracion cuando se echa
agua.

Marque con tiza el nivel del agua a 7,5 cm en el anillo inte-
rior y a 5 cm en el anillo exterior. Agregue agua en el borde
hasta 5 cm y mantenga este nivel durante el ensayo. Inmediata-
mente después de que se haya mojado el borde, agregue
aproximadamente 7,5 cm de agua en el cilindro interior. Quite
la tela de la superficie del suelo.

Mida la altura del agua al llenar el anillo interior en la parte
donde se encuentra la regla con la ayuda del gancho indicador.
Lea el nivel del brazo del gancho cuando éste toque la super-
ficie del agua. Empiece a contar el tiempo. Ponga las lecturas
de altura y tiempo en el registro de datos del Cuadro 12.1.

Tome lecturas a los 0, 1, 2, 3, 4 y 5 minutos y a los 10,
20, 30, 45, 60, 90 y 120 minutos y luego cada hora hasta
que la velocidad de entrada sea casi constante. Tome lecturas
de los tensiometros a los 10, 20, 30, 60 y 120 minutos y
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también a los 15 minutos, 2 dias y 4 dias después del final
de la infiltracion.

Cuando el agua haya bajado 5 cm en el cilindro interior, to-
me una lectura del nivel y el tiempo y ponga mds agua en el
cilindro hasta completar de nuevo aproximadamente 7,5 cm. Al
agregar mds agua tome una lectura del nivel y del tiempo y
anote en el registro la adicién de agua.

Haga un ensayo cuando el suelo esti seco. Tome muestras
de humedad de 0-15, y 15-30 cm en 5 lugares alrededor de
la zona de ensayo. Deje los cilindros en su sitio hasta el dia
siguiente para repetir el ensayo con suelo mojado.

Capacidad de campo. Al terminar el ensayo de infiltracion
con suelo mojado haga un muestreo de humedad perforando
dos huecos diametricalmente opuestos dentro del area del anillo
interior, con un barreno tipo Viehmeyer. Saque dos muestras
correspondientes a las siguientes capas: 0—10, 10-20, 20-30,
30-40 y 40-50 cm. Haga este muestreo tres veces: 15 minu-
tos después del final de la infiltracion, 2 dias y 4 dias des-
pués. (Vea el registro de datos). Cubra el experimento con una
lamina de polietileno de 1 x 2 m para evitar la evaporacion y
los efectos de la lluvia, y con liminas de carton para proteger
la zona del sol.

Para un tipo de suelo dado haga un estudio que incluya en-
tre 3 y 5 unidades de area de muestreo como se indica en el
Capitulo 1 con 3 submuestras dentro de cada unidad de area
de muestreo.

INFORME

Prepare un informe de la humedad del suelo con 0-15, y
15-30 cm en cada sitio y también promedios de cada unidad
de area de muestreo. Haga para cada ensayo (submuestras) un
cuadro del tiempo t (minutos), la infiltracién acumulada I en
cm, y la velocidad de infiltracibn en cm/hora y en cm/minuto.

Haga un grafico de log t en la abscisa y log I en la orde-
nada. Use papel log-log de 3 ciclos x 3 ciclos y trace los va-
lores de I y t en el grifico. Los valores directos de I y t tra-
zados en papel “log-log” funcionan como log I y log t respec-
tivamente. Trace la mejor recta con los datos de una unidad
de area de muestreo y determine las constantes a y b de la
ecuacion de Kostyakov. En el grifico hecho en papel log-log, la
pendiente b se determina mediante distancias lineales en el gra-
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fico medidas con una regla. El valor de I cuando t es unidad
(1 minuto) es a. (Los datos pueden analizarse en una compu-
tadora para determinar a y b).

Diferencie la ecuacion (del tiempo de la ecuacion [3] obtenida
para formar una ecuacion de velocidad de infiltracion del tipo
de la ecuaciéon [4]; plotee dicha ecuacion de velocidad (cm/hr)
versus tiempo. La ordenada representard | en cm o velocidad
de infiltracion en cm/hr. Plotee los puntos experimentales de
velocidad de infiltracion en el grifico también para comparar
con la curva dibujada.

Haga un grifico con la velocidad de infiltracion en la orde-
nada y {—1/2 en la abscisa y trace la mejor recta con los da-
tos de una unidad de 4rea de muestreo y en consecuencia, de-
termine las constantes ¢ y d de la ecuacion de Philip. Para la

CUADRO No. 12.2. Registro de succién y humedad del experi-
mento de infiltracion.

Succion de capacidad de campo

Humedad de capacidad de campo

TIEMPO | _ SUCCION
w~ Pt At el r—=—=--9

Mli’t‘TOS AlScemench [ASOcmench | 0 10 10 20 |20 30 |30 40 |40 S0
cm cm cm cm om

FECHA Y HORA}

1 M | 2 1 2 | 21 21 21 2

60

120

Al final de la [ 13 minutos
infiltracion spués del
final

2 dias

4 dias
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velocidad de infiltracion y el tiempo deben usarse unidades de
tiempo en minutos.

Las regresiones que obtenga de cada unidad de drea de
muestreo, pueden analizarse para limites de confianza de un va-
lor estimado de cada unidad en la forma que se indica en el
Capitulo 11.

Prepare los datos de humedad y succidon para la capacidad
de campo segin los formularios de registro.

PREGUNTAS

1) (Cudles son las aplicaciones del conocimiento de la infil-
tracion del suelo?

2) (Por qué las ecuaciones de Horton, Kostyakov y Philip no
se aplican a suelos estratificados?

3) (Qué es la ecuaciéon racional? El tiempo de concentracion
de un campo agricola es 5 minutos. ;Qué duracion de llu-
via dard la rata de escurrimiento mdxima de dicho campo?

4) ;Cudl es la clase de irrigacion de este suelo de acuerdo con
la clasificacién del Bureau de Reclamaciones de los EE.UU?
(Qué tipo de aplicacion de agua recomendaria usted para
este suelo si se pusiera bajo riego? ;Qué intensidad de llu-
via o riego por aspersion puede recibir este suelo sin causar
escurrimiento? ;Cudl es el tiempo minimo necesario para
que entre al suelo por aspersion 10 cm de agua?

S) Si por desigualdad de la superficie del terreno, una depre-
sion de 10 cm de profundidad queda llena de agua después
de una lluvia de 20 mm, ;cuinto es el tiempo mdximo que
se necesitard para que el agua desaparezca de la superficie?
(A qué clase hidrologica pertenece este suelo, segin la clasi-
ficacion del “Soil Conservation Service”?. (Ver Soil Conser-
vation Service'®, Musgrave y Holtan'!, y Ogrosky y Mockus'?).

b

Clase hidrologica (Musgrave y Holtan'!)

Grupo Velocidad estabilizada, cm/hora
A 0,76 — 1,14
B 0,38 — 0,76
C 0,13 — 0,38
D <0,13
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;Cudl es la diferencia entre la conductividad hidraulica y la

velocidad de infiltracion del suelo?
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CAPITULO 13
LA CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA
DEL SUELO EN MUESTRAS NO ALTERADAS

INTRODUCCION

La conductividad hidrdulica es la habilidad del suelo saturado
de permitir el paso del agua. Este valor es necesario en las for-
mulas de drenaje del suelo referentes al exceso de agua que pe-
netra en un suelo y llega a tocar el nivel freitico, determinado
por el clima y la conductividad hidrdulica del suelo. Dichas for-
mulas son por ejemplo las de Hooghoudt (Hooghoudt®; Van
Beers'; y Luthin®) y de Glover-Dumm (Dumm? y Van Beers').

La determinacion de las conductividades hidrdulicas de los
horizontes de un perfil de suelo es la forma mds exacta para
evaluar la clase de permeabilidad (U.S. Bureau of Plant In-
dustry of Agricultural Engineering®) de aquella parte del perfil
que se moja durante una lluvia (Wischmeier, Johnson y Cross’).
La clase de permeabilidad de los horizontes mojados se estima
por el valor de la conductividad hidrdulica del horizonte menos
permeable. El valor de la clase de permeabilidad contribuye al
cilculo de la erodabilidad del suelo (Wischmeier, Johnson y
Cross’).

La conductividad hidraulica es el factor de proporcionalidad
de la ley de Darcy, que trata del flujo viscoso de agua en el
suelo; es decir, el flujo de agua por unidad de gradiente del
potencial hidrdulico, en el sistema de unidades de longitud,
tiempo y masa. Es también el flujo de agua por unidad de gra-
diente de la carga hidrdulica cuando se usa el sistema de unida-
des de longitud, tiempo y peso. Recuérdese que peso = masa X
g. El Cuadro 13.1 ilustra este punto.

Las formas maés usadas de la conductividad hidraulica son:
cm/seg, cm/hora, o m/dfa. La ley de Darcy con las unidades
de tiempo, longitud y peso es:
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Q _ - _g_AH_ (1]
At 1 ‘
donde:
t = tiempo;
Q = volumen del flujo;
A =darea de la seccion transversal del flujo;
v = velocidad [%];

K = conductividad hidrulica [‘I‘f‘ 1;

H = carga hidrdulica o energia/unidad de peso del agua
[L];
1 = longitud de la columna de suelo [L];
AH = diferencia en la carga hidraulica [L];

AH = gradiente hidrdulica [sin dimensiones].

La ley de Darcy dice que la velocidad del flujo del agua a través
de una columna de suelo saturado, es directamente propor-
cional a la diferencia en carga hidrdulica e inversamente propor-
cional a la longitud de la columna.

CUADRO No. 13.1. Varias dimensiones de la conductividad hidrai-
lica.

Dimension de  Dimension de  Unidad de la
Fuerza motriz la fuerza motriz la conductivi- conductividad
dad hidraulica hidratlica

Gradiente del po- )
tencial hidratlico LT T segundo

Gradiente de la . .
carga hidradlica LL LT cm/seg

Gradiente de la . L3
presiéon ML T M LT cm? /gm/seg
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La carga de presion es la distancia vertical entre el punto
considerado en el suelo y el borde o menisco del agua libre
(borde de agua/atmésfera) de la linea ininterrumpida de agua
conectada al punto considerado (ver Figura 13.1). Esta distancia
representa en realidad la presion hidrostatica expresada como
distancia.

carga de presion = h = Presion hidrostética (2]
Pag X 8

La carga de gravedad del punto considerado en el suelo es la

altura vertical de este punto en el campo gravitacional desde

un nivel de referencia arbitrario. Generalmente se escoje un pla-

no en la base del aparato del experimento. (Ver Figura 13.1).

carga de gravedad = z = altura vertical [3]
- —_—_— - —carat N A 4
Iy Sy R
VoL
AH H,
L T 4 I
o _ ¥ ¥

Fig. 13.1. Evaluacion de la carga de presion, carga de gravedad y carga
hidriulica para la ecuaci6bn de Darcy.

Puntos de interés en el suelo: Cara 1 y Cara 2.

Cara 1. Carga de presion: h; la altura de la columna de agua en con-
tacto con cara 1 (en cm).
Carga de gravedad = z; (cm).
Carga hidriulica = z; + h; = H,.

Cara 2.  Carga de presion: h,, la altura de la columna de agua en con-
tacto con cara 2.
Carga de gravedad = 2z,
Carga hidraulica = z, + h, = H,
AH=H, -H,, (H,>H,).
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La carga hidraulica es la suma de la carga de presion y la
carga de gravedad.

carga hidraulica = H = h + z [4]

La diferencia en la carga hidraulica AH es la diferencia en
altura de los niveles de las columnas de agua en contacto y en
equilibrio con los puntos considerados del suelo (ver las Figuras
13.1 y 13.2).

En el caso del experimento (Figura 13.2) la carga hidrdulica
de la cara inferior de la muestra es cero porque el agua que
gotea de dicha cara tiene presion atmosférica. Esto es un caso
de la ley de emergencia de Richards, discutida en el Capitulo
10.

Se toman muestras de volimenes no alterados de suelo en el
campo, se saturan, se les aplica una carga hidraulica y se mide
su flujo.

MATERIALES

1 Equipo de carga hidrdulica constante para determinar Ia
conductividad (Figura 13.2);

5 cilindros de metal inoxidable de aproximadamente 7,5 cm
de diametro y 7,5 cm de altura para sacar muestras de sue-
lo sin alterar;

1 equipo especial con martillo para introducir los cilindros en
el suelo (tal como el equipo Uhland usado para determinar
la densidad aparente);

1 espatula o un cuchillo;

pala;

recipiente para mojar las muestras;

caja para llevar muestras

regla (cm);

frasco graduado de 100 ml;

tela de nil6n;

rollo de cinta adhesiva para conexiones eléctricas.

—

bttt b

PROCEDIMIENTO

Tome muestras no alteradas a varias profundidades del suelo
o en cada horizonte distinto. Si existen capas impermeables, las
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E
Ef: Cilindro E‘_: Salida del agua
= para - Tanque de nivel
<] empn~zar <] constante de agua
- el agua il PN
_____ i —— - = W - —
T E T =
-~~~ -~z ,Tela -
- — — —— —~—-|/denilon - - - —
: - Cilindrode]| — — — —|
AH T U o muestra [ __"_ "]
. - . Suelono nocheradar~ — — - 7
l € | aiterado. =]
[ N A =
T O |
(o) Soporte de
malla de
alambre
(0]
O

Fig. 13.2. Equipo para determinar la conductividad hidratlica del suelo.

cuales pueden ser de roca, de arcilla o de una cementacion, es-
time su profundidad para decidir cudles formulas de drenaje
utilizara.

Si el proposito del estudio es para drenaje interno, tome
muestras de los horizontes que permanecen bajo el nivel freiti-
co por algin tiempo durante el afio. Tome en cada horizonte
las muestras dentro de una unidad de volumen de muestreo
que corresponda a una unidad de disefio, segiin las normas in-
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dicadas en el Capitulo 1. Se puede suponer que un suelo arci-
lloso tendrd una conductividad lenta y por lo tanto, la unidad
de volumen podrd estimarse como la de una faja de suelo has-
ta la profundidad de la capa impermeable que queda entre dre-
najes con un espaciamiento de 35 m. Para un suelo franco y
franco arenoso se puede usar la faja que queda entre drenajes
con un espaciamiento de 120 m.

Tome al azar, dentro de cada unidad de volumen de mues-
treo, tres o mas muestras; llévelas al laboratorio sin modelarlas
(se modelan con una espiatula rasando cada lado). Ponga peda-
zos de tela de nilon en los lados de la muestra (ver Figura
13.2), fijando los bordes sobrantes contra la pared exterior del
cilindro con cinta adhesiva para conexiones eléctricas ‘““‘Scotch”.
Los bordes de la tela no deben sobresalir mas de 1 cm. Deje
las muestras durante 16—24 horas para que se saturen, dejando
por un lado 1 c¢cm de la muestra sobre el nivel del agua.

Coloque un cilindro vacio encima del cilindro con la muestra
y selle su unién con dos o tres vueltas de la cinta eléctrica.
Coloque los dos cilindros unidos sobre un soporte de malla de
alambre como se indica en la Figura 13.2. (El aparato puede
construirse de manera que se pueda colocar una o dos filas de
muestras, segin la capacidad deseada).

Llene de agua el tanque de nivel constante; manténgalo con
el ajuste adecuado de entrada y salida. Llene un sifon con
agua tapando cada extremo con un tapon de hule al que debe
introducirle un clavo pequefio en el centro de uno de sus lados
para facilitar su extraccion. Instale el sifébn como se indica en
la Figura 13.2 y ponga agua sobre la muestra sin erosionarla.
Quite primero el tapén del lado del tanque del nivel constante
de agua y luego el del otro lado para que el sifén comience a
funcionar.

Cuando el agua salga hacia el frasco, mida el volumen que
sale cada 15 minutos, hasta que este sea constante dentro *
5%. Mida la temperatura del agua. Mida AH como se indica en
la Figura 13.2 la longitud del cilindro y su didmetro interno
(para calcular el area A).

INFORME

Haga un registro de datos y calculos con los siguientes ru-
bros: nombre del suelo; drea de la muestra, cm?; largo de la
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muestra cm; promedio de AH, cm; intervalo de tiempo (t) ho-
ras; promedio de los voluimenes (Q) recogidos en dicho inter-
valo, cc; promedio de la temperatura del agua, °C; Q/At;
L/AH; K = (Q/At) (L/AH), cm/hora; K, m/dia.

CUADRO No. 13.2. Registro de datos.

Nombre del suelo Ubicacion
Profundidad, cm Didmetro interno del cilindro
(diametro de la muestra) cm Area seccional, cm?

Largo de la muestra (L) cm

Intervalo de AH Volumen, Q. Temperatura
tiempo, t. cm recogido de agua
(horas) durante t. oc

Promedio de los volimenes constantes, Q

Promedio de los AH correspondientes a los volimenes constantés ____

Promedios de las temperaturas de agua correspondientes a los volime-

nes constantes
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PREGUNTAS

Haga un diagrama semejante a la Figura 13.2 e indique la
carga de presion h y la carga de la gravedad z para las ca-
ras inferior y superior de la muestra.

Use las guias de las féormulas de drenaje que se dan en el
Capitulo 14 para calcular el espaciamiento del drenaje, si la
lluvia es bien distribuida.
q = 0,005 m/dia;

profundidad de la capa freitica 1 m;

profundidad de los drenajes 1,60 m;
K= en m/dia como encontrada en el experimento;
D= 3 m;
r= 0,10m.
Si la lluvia regular es interrumpida cada 9 dias por una llu-
via de 35 mm mayor de lo normal, calcule el tiempo nece-
sario para bajar el nivel de la capa freitica a 1 m. Suponga
que 35 mm de lluvia ha aumentado el nivel de la capa
freatica 45 cm (V (promedio) 0—1 m, = 7,5%).
(Cual es la clase de permeabilidad del perfil estudiado?

Clases de permeabilidad de perfiles de suelo del U.S. Bureau
of Plant Industry and Agricultural Engineering®.

Clase Conductividad hidratdlica en cm/hora
Lenta:
1. Muy lenta menor de 0,13
2. Lenta 0,13 - 0,51
Moderada:
3. Moderadamente lenta 0,51 -2,0
4. Moderada 20 —6,3

5. Moderadamente ripida 6,3 12,7
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Rapida:
6. Rapida 12,7 - 25,4
7. Muy rapida mayor de 25,4
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CAPITULO 14
FORMULAS DE DRENAJE INTERNO

INTRODUCCION

Un andlisis seccional (perfil) del flujo del agua subterrinea
hacia un dren indica que el movimiento del agua es curvilineo
y forma una red de flujo en dos dimensiones (Childs®*:%). Es-
ta red de flujo es la solucion de la ecuaciéon del tipo de “La
Place”, para el flujo hidriulico saturado en el suelo cuando se
toman en cuenta las condiciones de limites.

La solucion de muchos casos comunes de drenaje mediante
la ecuacion de La Place es dificil y laboriosa. Se ha encon-
trado que el flujo curvilineo se puede aproximar bien por me-
dio de la suma de tres componentes: el flujo horizontal, el ver-
tical y el radial en la cercania de los drenes.

Hay formulas de drenaje de aplicacidon prictica y satisfactoria
para el campo, basadas en los componentes citados (Kirkham y
Dezeeuw'? y Van Schilfgaarde'’). Estas férmulas tienen ade-
mas, otra aproximacion del modelo agua-suelo; consideran que
todo el flujo ocurre en la zona saturada, bajo el nivel fredtico.
Sin embargo, hay flujo en la zona no saturada sobre el nivel
fredtico. Luthin y Day'® demostraron que en una arena fina
entre el 14 y 60% del flujo puede ocurrir en la zona no
saturada. La foérmula de Hooghoudt esti basada en el movi-
miento de agua horizontal y radial, y la formula de Ernst en
el flujo horizontal, vertical y radial. Estas ecuaciones se em-
plean en el caso del flujo permanente de agua a través de una
unidad de drenaje. La ecuacidon de Glover-Dumm trata del caso
de un nivel fredtico descendente o sea, flujo transitorio.

Para aplicar las féormulas de drenaje, a menudo se necesitan
calculos laboriosos, pero existen nomogramas que los aceleran
mucho. En este manual se escogieron nomogramas elaborados
por Van Beers' que pueden aplicarse tanto a drenes con tubos
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como a zanjas abiertas. En el tropico himedo es conveniente
utilizar una zanja abierta para efectuar tanto el drenaje super-
ficial como el subterrineo para ahorrar en el espacio ocupado
por los drenes. La presencia de zanjas abiertas no impide el
uso de maquinaria si se instalan alcantarillas en lugares estra-
tégicos en el campo para facilitar el paso del equipo. En el
Centro Agronémico Tropical de Investigacion y Ensefianza
(CATIE), en Turrialba, Costa Rica, dicho sistema ha resultado
bastante practico y econdémico.

ASCENSO DEL NIVEL FREATICO

Cuando el agua infiltrada en el suelo llega a tocar el nivel
freatico, hay un ascenso en el nivel que corresponde al espacio
aéreo que se encuentra encima de él, el cual se puede llenar
de agua. A esto se llama porosidad efectiva y si hay poca, el
suelo se llena ficilmente con el agua y el ascenso por unidad
de lamina de agua infiltrada es grande. En cambio, si la porosi-
dad efectiva es mayor, el ascenso por unidad limina infiltrada
serd menor. La relacion da la siguiente ecuacion:

100

A = x L 1
v [1]
donde:
A = ascenso del nivel fredtico en c¢m:
L = ldmina del agua infiltrada en cm;
V = % de porosidad efectiva. Espacio aéreo encima

del nivel freitico que se puede llenar de agua.
También se llama rendimiento especifico y espa-
cio poroso drenable.

La porosidad efectiva encima del nivel freitico depende de la
altura de este nivel, segin las leyes del equilibrio estatico de
una columna mojada de suelo tal como se indica en el Capi-
tulo 10. Si se trata de un ascenso pequeiio (10 cm) de agua,
es adecuado un valor de la porosidad efectiva que corresponda
a una succion de 0,01 bares. Si es un ascenso grande (50 cm),
es conveniente usar el promedio de la porosidad efectiva para
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el suelo entre el nivel freitico y 50 c¢m de altura. Se puede
apreciar que en el caso del suelo, entre 0—50 ¢cm de altura se
tratara de una porosidad efectiva mayor que en el caso de
0-10 cm. Los valores que oscilan entre 5 a 10% son comunes.
Por ejemplo, si la porosidad efectiva es de 5%, una lluvia infil-
trada de 1 cm causaria un ascenso de 20 c¢cm en el nivel frea-
tico. Cabe notar que la porosidad efectiva en la ecuacion [1]
no es el espacio aéreo, sino la fraccion de él que se llena con
el agua infiltrada. Este valor aparece en la ecuacion de
Glover-Dumm. El resto del espacio aéreo total forma burbujas
en el suelo bajo el nivel fredtico. Un suelo franco arcilloso
(Forsythe y Pinchinat'®) se encontré con 6% de espacio aéreo
bajo el nivel freitico. Un estimado de la porosidad efectiva es
restar el valor del espacio aéreo del suelo bajo el nivel fredtico
del valor del espacio aéreo total.

DIAGNOSTICO DE LOS CASOS DE FLUJO PERMANENTE Y
FLUJO TRANSITORIO

Para poder escoger la formula adecuada de drenaje que se
puede aplicar, es necesario evaluar la condicion del drenaje y
determinar si se aproxima al caso del flujo permanente o al ca-
so del flujo transitorio. El caso de flujo permanente trata de
un nivel freitico constante suministrado gradualmente por lluvia
infiltrada y no consumida por las plantas a una rata igual a la
descarga por los drenes. Esta rata de flujo se llama coeficiente
de drenaje y su valor se podria estimar como el promedio dia-
rio de la lluvia infiltrada durante los meses de mayor lluvia. En
la realidad, cada lluvia causa un pequefio ascenso en el nivel
freatico y para el caso de flujo permanente este nivel experi-
menta una pequeiia fluctuacion (10-20 cm) si la magnitud de
las lluvias tiene poca variacion sobre el valor del promedio dia-
rio durante el lapso de tiempo considerado. Si la variacion es
mucho mayor por ejemplo 3, 4 6 mas veces del promedio dia-
rio, y también se producen fluctuaciones mayores de 20 cm, se .
puede considerar que se aproxima a una condicion de nivel
freatico descendente, o sea, un estado transitorio de flujo. Co-
mo ejemplo se puede considerar una lluvia infiltrada de 30 mm
tres veces por mes, mientras el promedio diario es 8 mm de
lluvia infiltrada durante el mismo lapso de tiempo.

El caso de estado transitorio de flujo ocurre también cuando
hay percokacion profunda de exceso de agua (30-50 mm) a
consecuencia de una aplicacion fuerte de agua en el riego. Di-
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cho exceso de agua causa un ascenso notorio en el nivel frea-
tico y puede deberse a la poca eficiencia del método empleado
en la aplicacion del agua o al requisito de lixiviacion, el cual
es un exceso de riego planeado para controlar la acumulacién
de sales en el suelo. Excesos pequefios de agua (5—10 mm)
corresponden mayormente a un sistema de flujo permanente.

CRITERIO PARA EL DISENO

Las siguientes son dos normas agronémicas importantes que
se usan para determinar la profundidad minima del nivel fred-
tico: 1) La profundidad que permita una buena aireacion en la
zona radical del cultivo y 2) La profundidad que restrinja el
ascenso capilar de agua salada del nivel fredtico en zonas ari-
das.

El valor determinado de la profundidad minima del nivel
freatico se aplica a la condicidon de flujo permanente y se agre-
ga también la fluctuacién esperada. Por ejemplo, si la profun-
didad minima requerida es de 1 m y la fluctuacion esperada es
10 cm, en el disefio se debe usar una profundidad de 1,10 m.
En el caso del flujo transitorio, la fluctuaciéon es mayor y el
valor minimo del nivel fredtico debe ser el nivel alcanzado des-
pués de una aplicacion de agua. El tiempo para que el nivel
freatico llegue a su valor maximo de profundidad debe ser el
intervalo entre riegos o lluvias fuertes. En caso de que durante
los meses lluviosos haya unas lluvias fuertes cuyos valores se
desvian mucho del promedio diario, se aplica primero la féormu-
la para el flujo permanente, usando el promedio diario para ob-
tener la profundidad para el disefio. Para las lluvias extraordi-
narias se aplica la formula de flujo transitorio usando la pro-
fundidad correspondiente al flujo permanente mds la fluctuacion
debida a las lluvias fuertes como la profundidad minima. Cabe
notar que las profundidades médximas son aquellas que se tienen
que relacionar con el nivel de agua en los drenes.

En términos generales se puede decir que el espaciamiento
necesario para los drenes se reduce si:

1) el valor de q, la lluvia infiltrada en el perfil del suelo y
no consumida por las plantas aumenta, porque hay mds agua
que drenar;

2) la conductividad hidrdulica del suelo disminuye, porque la
capacidad del suelo para drenarse se reduce;
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3) el valor de D, la profundidad de la capa impermeable ba-
jo del nivel fredtico disminuye, porque hay una capa reducida
de suelo para conducir el agua:

4) el valor de u, el perimetro mojado de la zanja disminuye,
porque hay menos area de salida para el agua en el suelo:

S5) se reduce H, la diferencia entre el nivel fredtico en el
suelo y el nivel de agua en los drenes, porque la fuerza que
impulsa el drenaje disminuye.

Las formulas de drenaje se utilizan para evaluar la contri-
bucion de cada uno de estos factores al espaciamiento.

CASO DE FLUJO PERMANENTE. APLICABILIDAD DE LAS
FORMULAS DE HOOGHOUDT Y ERNST

Las formulas de Hooghoudt y Ernst se usan en el caso del
flujo permanente y la aplicabilidad de cada una depende de la
posicion de los drenes con respecto a las capas de conducti-
vidad hidraulica K, y K, (ver Figura 14.1). En los casos a, b y
¢ se pueden usar las dos féormulas, pero en el caso d, cuando
la capa inferior de conductividad hidraulica K, se encuentra ba-
jo del nivel de los drenes, hay que usar la féormula de Ernst.

L

._K.__- IR

Nivel freatico

SRR K
S/ S S S SS
(a) /‘ (b) (c) (d)

Capa

impermeable
Hooghoudt: Hooghoudt: Hooghoudt: Ernst:
K, = K, Especiaimente si K, # K, Figuras 148 y
Ernst: K, >>K, Ernst: 14,33,
D>7'L, Figura 14.7  Ernst: Figura 14.8
o< 4'—L, Figura 148  Figura 14.8

Fig. 14.1. Caso de flujo permanente. Aplicabilidad de las formulas de
Hooghoudt y Ernst.
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En los casos a, b y ¢ se usan modificaciones especiales de la
ecuacion de Ernst segin las condiciones descritas y se utiliza el
nomograma correspondiente. El significado de D en las dos
ecuaciones varia tal como lo sefalan las Figuras 14.2, 14.4, 14.5
y 14.6.

FORMULA DE HOOGHOUDT

Condicion del suelo. Un suglo con una capa impermeable de
profundidad variable. Presuposicion de flujo horizontal y radial
en el estado permanente del movimiento de agua hacia un dren
de tubo de radio r o una zanja con perimetro mojado = u. (u
= 7n r). No hay agua subterrinea que llegue desde fuera de la
zona de captacion.

Condicion del clima. Una distribucion de lluvia uniforme que
equivale a un flujo permanente, o sea, lluvia regular con poca
variacion durante la época considerada.

8K, dH 4K, H?
L2 2 + 1 2
q q (2]
en que:
L = espaciamiento de los drenes en metros:
q = descarga del dren (de los dos lados) en metros

por dia. Se llama también coeficiente de drenaje;
q

N

Nivel fredtico

777777777 7777777/ 777, /14

e L ﬂx

Capa
impermeable

Fig. 14.2. Mediciones para la formula de Hooghoudt.
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K,= la conductividad hidrdulica de la capa encima del
nivel de los drenes en metros/dia;
K,= la conductividad hidraulica de la capa abajo del

nivel de los drenes en metros/dia;

H = la altura (pica) de la capa fredtica sobre el nivel
de los drenes;

d = el grosor de la “capa equivalente” que depende de
L, el espaciamiento de los drenes, el radio de los
dreneso —%_ en que u es el perimetro mojado

de las zanj1£1$ y D la profundidad de la capa im-
permeable del nivel de los drenes, en metros.

Comentarios sobre la formula. La primera parte de la formu-
la trata del flujo bajo el nivel de los drenes, y la segunda, del
flujo sobre el nivel de los drenes. La formula estd basada en el
modelo de un perfil de dos capas de conductividad hidraulica
K, vy K,, con los drenes colocados entre los bordes de las dos
capas (Figura 14.1b). En un suelo homogéneo K, = K, (Figura
14.1a).

Si los drenes estin colocados por debajo del borde (Figura
14.1¢) se puede usar la féormula de Hooghoudt, pero si estin en-
cima del borde (Figura 14.1d), no se puede usar esta formula y
en este caso, de debe usar la ecuacion de Ernst.

El coeficiente de drenaje se expresa en m/dia, lo cual es lo
mismo que m® por m? de 4drea drenada (ejemplo, q = 0,005
m/dia = 0,005 m3®/m?/dia). Si el espaciamiento de los drenes
es 40 m, la descarga por metro de dren es = qL-= 0,005 x
40 = 0,2 m3/dia. Si el dren tiene un largo de 100 m, la des-
carga del dren seri 0,2 x 100 = 20 m?® por dia 6
20.000/86.400 = 0,23 litros/seg. La descarga por hectirea seria
0,23 x 10.000/(40 x 100) = 0,58 litros/seg/hect.

El valor de H, la carga hidrdulica disponible, puede calcularse
con base en la profundidad minima permisible de la capa fred-
tica y la profundidad de los drenes. La ultima depende de la
economia (drenes mas profundos permiten un espaciamiento
mdis amplio), de la ubicacion adecuada de las capas, del nivel
de salidas disponibles y del contenido de sal del agua subte-
rrinea.

Si la capa impermeable estdi muy profunda, D se puede to-
mar como 1/4 L, ya que una capa impermeable a una profun-
didad mayor que 1/4 L tiene poco efecto sobre el espacia-
miento de los drenes (Hooghoudt!!).
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Los valores de q que estin relacionados con la descarga de
la lluvia o con el requisito de lixiviacion para evitar la saliniza-
cion de los suelos no varian mucho y un estimado general sir-
ve bien. En cambio, las variaciones posibles de K pueden ser
mids de 100 veces y la evaluacion de este factor da lugar a
muchos errores. Hay probabilidades también de una gran varia-
cion de D, la profundidad de la capa impermeable.

La formula de Hooghoudt (ecuacion[1]) cuando K, = K,,
es decir, cuando el suelo es homogéneo y cuando se supone
solamente flujo horizontal, se convierte en la formula desarro-
llada por Donnan®.

La cantidad d, la cual se llama “la capa equivalente”, se in-
troduce en la formula (ecuacion [1]) para tomar en cuenta el
flujo radial cerca de los drenes. Hooghoudt'' desarrolld tablas
para d con varios valores de r, L y D.

Van Beers (comunicacidon personal) presentd una formula
aproximada para calcular d:

D
- 3
d T¥Da (3]
L
donde:
. = 8 D
a= — In—Z= (4]

La ecuacion [3] puede evaluarse por medio de la Figura 14.3,
de Van Beers (comunicacion personal).

Uso de la formula Hooghoudt. Esta formula es sencilla pero
requiere un proceso demorado de prueba y error para comple-
tar su cdlculo. Ejemplo:

datos:

D=3

K,= 1 m/dia
K;= 0,5 m/dia
q = 0,005 m/dia

H= 060 m
u=03lm(r= 0,10 m).
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Problema: hallar el espaciamiento adecuado de los drenes.

Procedimiento: hay que suponer un valor de L para poder
escoger un valor de d y después sustituir d con los datos en la
ecuacion [2] y ver si el valor obtenido de L es mayor o me-
nor que el valor supuesto. Después, el valor supuesto se ajusta,
de acuerdo con el resultado y se vuelve a calcular.

Se supone que L sea 40 m. Para D = 3 m, u = 031 m (r
= 0.10 m), d = 2,16 m (Figura 14.3).

Entonces:
L* = 2080 + 144 = 2224 (5]
o
L = 475 > L (supuesto) [6]

Si se prueba L = 50 entonces d
L = 2344

229 m

L =485 < L (supuesto)
Si se prueba L = 48 entonces d = 2,26 m
L? =2322 (7]
L = 48,2 el cual se acerca mucho a 48, que es el valor
supuesto

Luego se usa L = 48.

Importancia relativa de D, K, y K,: si no hubiera capa im-
permeable L seria 69 m. Si D = S m, L = ST mosi D=1
m, L = 32 m.

También se puede calcular el efecto de un cambio en K. Si
K, fuera 1 m/dia en lugar de 0,5 m/dia (del célculo), L seria
= 49 m en lugar de 47,5 m, pero si K, fuera 0.5 m/dia en
lugar de 1 m por dia, L seria = 34 m en 1 en lugar de 47.5
m.

El ejemplo sirve para demostrar que en este caso la K, de
la capa inferior tiene més importancia que la K, de la capa
superficial en el espaciamiento de los drenes y se debe deter-
minar K, con mucho mids cuidado. Sin embargo, cuando D y
K, son pequefios y H y K, son grandes, K, tiene mucha im-
portancia.

Generalmente es necesario hacer un gran nimero de medidas
de K en los reconocimientos de campo para el drenaje. Los va-
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lores de K pueden variar mucho, especialmente cuando se de-
terminan sistemdticamente en un sistema de red y no en un
sistema de unidades hidrologicas de suelo, demarcadas previa-
mente. La unidad de muestreo debe ser la unidad probable de
disefio, segin lo expresado en el Capitulo 13.;Cémo hacer un
término medio de estos valores de K? . Para contestar esta pre-
gunta uno debe fijarse que para valores dados de q y H, el es-
paciamiento se determina por K,, K, y D. Cuando los valores
de K, y D tienen poca variacion, los valores de K, deben pro-
mediarse. Si no, hay que calcular los espaciamientos para cada
juego de K,, K, y D y sacar un promedio de los espacia-
mientos (L) correspondientes a una unidad de muestreo.

En la mayoria de los casos, en un mismo proyecto, los espa-
ciamientos variarin. Por razones practicas de disefio, adminis-
tracibn y mantenimiento, es aconsejable usar un solo espacia-
miento para una unidad administrativa (campo o parcela). Si
hay alguna duda sobre la precision de los cdlculos (cuando la
variabilidad de los promedios de las unidades de muestreo es
grande), se pueden colocar drenes en un numero menor de lo
sugerido por el cdlculo, pero con un espaciamiento que sea un
multiple simple (2 6 3 veces) del espaciamiento calculado. Se-
gan la respuesta del campo, los otros drenes se pueden colocar
luego.

FORMULA DE ERNST

Condicion del suelo. Un suelo con una capa impermeable de
profundidad variablé. Presuposicion de flujo vertical, horizontal
y radial en el estado permanente de flujo hacia un dren de tu-
bo de radio r o una zanja con perimetro mojado = u (u =«
r). No hay agua subterrinea que llegue desde afuera de la zona
de captacion.

Condicion de clima. Semejante al que se necesita para la for-
mula de Hooghoudt.

En la formula de Ernst hay cargas hidrdulicas asociadas con
los flujos vertical, horizontal y radial, y éstas se suman para
evaluar la carga hidraulica total disponible. La férmula general
de Ernst es la siguiente:

D :
- —v 4 qlLl> 4 gL |, ~“o
H= agx *gxp K "y [8)



donde:
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H, + H, + H, [e]

carga hidraulica total disponible. Es la diferencia
entre el nivel de agua en los drenes y su nivel a
media distancia entre ellos;

carga hidrdulica relacionada con el flujo vertical;

carga hidrdulica relacionada con el flujo horizon-
tal;

carga hidraulica asociada con el flujo radial;
espaciamiento de los drenes;

conductividad hidraulica de la capa superior;
conductividad hidrdulica de la capa inferior;

valor de la conductividad hidrdulica usada en el
flujo radial K; 6 K, segin la posicidbn de losdre-
nes;

coeficiente de drenaje;

grosor de la capa relacionada con el componente
vertical. El limite superior se mide desde el nivel
del agua a media distancia entre los drenes, hasta
el nivel del fondo de los mismos, cuando $e en-
cuentran en la capa mas superficial (Figura 14.6). Si
el dren se encuentra en el borde entre una capa
de alta conductividad y una de baja conducti-
vidad, este borde se usa como Iimite inferior de
D, (Figura 14.5). En la mayoria de los casos el
componente vertical es pequefio y puede ignorar-
se. Por ejemplo: si q = 0,01 m/dia, D, = 0,60
m y K, = 0,3 m/dia, entonces: = q
(D,/K,) = 0,01 x (0,6/0,3) = 0,02 m, pero si
K, es pequefio, por ejemplo, de 0,02 m/dfa, H,
= 0,3 m y no se puede ignorar (ver caso b de
la Figura 14.5).

grosor de la capa relacionada con el flujo radial.
El limite superior de esta capa se mide desde el
nivel del agua en los drenes. El limite inferior
puede ser la capa impermeable o una capa donde
la conductividad hidriulica cambia (ver Figura 14.4,
14.5y 14.6).
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Fig. 14.4. Suelo homogéneo D0 <1/4L

H=al? 4 oL Do
8K|D| "Kl u

Fig. 14.5. Suelo con dos capas de K, y K,. El dren se encuentra en el
borde entre las capas.

D
a) K, 2K, H= —aL2 4 al |, "o
8(K1D|+K2D2)1YK2 u

D 2 D
b) K, << K, :H=q ——+ —aL°  aL ;"o
Kl 8K2D2 "Kz u

c) K; >>K, :se usa la formula de Hooghoudt.
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Fig. 14.6. Suelo con dos capas. El dren se encuentra encima del borde
entre las capas.

D D
H=q v 4 QL2 + qlL In a o

K] 8(K|Dl+K2D2) 7TK| u

KD (sin indices) = el producto o la suma de produc-
tos de K y D de las varias capas relacionadas
con el componente horizontal y puede ser K, D, .
K,D, 6 K,D, + K,D, segin la condicion del
perfil del suelo.

D,= grosor de la capa con conductividad hidraulica
K,, que estd relacionada con el flujo horizontal.
Este valor no se mide directamente, pero se cal-
cula segin la ubicacion de los drenes con respec-
to a las capas K, y K,, D, = 0,5 H (Figura 14.5)
6 D, = D, + 0,5 H (Figuras 14.4 y 14.6).

D,= grosor de la capa con conductividad hidraulica
K,, que estd relacionada con el flujo horizontal.
Se mide directamente en el campo.

u = perimetro mojado = el ancho del fondo de la
zanja + 2 x la altura del agua en ella. u = 7 X
radio de un dren de tubo equivalente.

Se consideran cuatro casos comunes.

1. Suelo homogéneo con la capa impermeable a una
profundidad grande o D, > 1/4 L (Figura 14.7).



194 Manual de laboratorio de Fisica de Suelos

2. Suelo homogéneo con la capa impermeable a una
profundidad D, bajo del nivel de los drenes. D0

< 1/4 L (Figuras 14.4y 14.8).

3. El nivel de los drenes coincide con el borde en-
tre las dos capas con conductividades hidriulicas
K, y K,. (Figuras 14.5y 14.8).

4. El borde entre las dos capas con K, y K, se
encuentra bajo el nivel de los drenes (Figuras 14.6,
14.8 y 14.8a).
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Fig. 14.7. Capa impermeable a gran profundidad (D>1/4 L) (Van Beers').
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La ecuacion general de Ernst (ecuacion [8]).se puede solucio-
nar por prueba y error como en el caso de la de Hooghoudt,
pero se convierte también en una ecuaciéon cuadritica de la si-
guiente forma:

al? +bL+c¢c=0 [10]
la solucion sera:
— — 2 -
L = b+\/2ab 4 ac [11]

Para los casos especiales indicados 1) a 4), existen nomo-
gramas que simplifican bastante el calculo.

Caso 1. Suelo homogéneo con la capa impermeable a una pro-
fundidad grande. D, > 1/4 L (Figura 14.7).

Si el nivel fredtico no es muy convexo (H < L/5), como es
la situaciobn mds comun, se puede aplicar la siguiente férmula:
(Ernst®, Toksoz y Kirkham!'®).

H=7ql%—1nuL [12]

Bajo estas condiciones el flujo radial tiene mds importancia y
por lo tanto la ecuacion [12] trata del flujo radial. La Figura
14.7 se usa para solucionar la ecuacion.

Ejemplo:
q = 0,002 m/dia
H= 1,2m
K= 0,8m
u= 1,50m
H= 12
q : = 600
Conecte el puntoji = 600 con el punto K anote

0,8
1

= y
el lugar en que esta (}fnea cruza la linea vertical L In l]—; . Des-
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de este punto se va horizontalmente hasta cruzar la linea co-
rrespondiente a u = 1,5. Entonces se lee L = 270 m.

Se puede apreciar la influencia del valor de u sobre el espa-
ciamiento. Si u fuera 0.3, L seria 215 m y si u fuera 3 m, L
seria 310 m.

Caso 2. Suelo homogéneo con la capa impermeable a una pro-
fundidad D, bajo el nivel de los drenes. D, < 1/4 L. (Figuras
144y 14.8).

En este caso se utiliza la siguiente formula:

D
H=--aL2 4 aL |, ~o. [13]

8K|D| TYKI

La Figura 14.8 se usa para solucionar la ecuacion.

Ejemplo:
Datos Calculos
q = 0,005 m/dia D, =D,+05H =3+ 0,30 = 3,30
H = 060 m KD = K,D, = 0,5 x 3,30 = 1.65
K,= 0,5 m/dia H/q = 0.600/0,005 = 120
Dy= 3 m Dy/u = 3/0,75 = 4
u= 075 m En el pie la Figura 14.8 se lee:
1 Do
2 In 2 = 044
m u
R, = 044/K, = 044/0,5 = 0,88
Se conectan los puntos KD = 1,65 en el lado de la iz-

quierda con el punto H/q = 120 en el lado de la derecha. El
punto de interseccion de esta linea con la linea R, = 0,88 da
el valor de L = 34 m.

Uso de la Figura 14.8 cuando H/q > 300 y R, < 3. Si los valo-
res de H/q y KD estin fuera del alcance de la Figura 14.8 se les
puede reducir proporcionalmente y hacer la correccion corres-
pondiente para transformar el valor obtenido de L al valor real.
Por ejemplo, si H/q = 800, KD = 20 y R, = 1.8, se conec-
tan el punto 800/4 = 200 al punto 20/4 = 5. La interseccion
de esta linea con la linea R, = 1,8 da L"= 60 m. Por lo tan-
toL=4L=4x 60 = 240 m.
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Uso de la Figura 14.8si R, > 3. En este caso los valores de R,
y H/q se dividen por un factor (por ejemplo 2) y el valor de
KD se multiplica por el mismo factor de la manera siguiente:

KD R, H/q
3 4,2 200
} ! !
6 2,1 100

Las dos combinaciones dan el mismo valor de L.

Caso 3. El nivel de los drenes coincide con el borde entre las
dos capas con conductividades hidraulicas K,y K,. (Figuras 14.5
y 14.8).

a. K, > K, 6K, <K,
En este caso el flujo vertical no se considera importante y

se usa la siguiente formula:

H= gL’ +-aL D [14]

8 (KIDI +K2D2) m Kz u

Para solucionar la ecuaciéon se usa la Figura 14.8.

Ejemplo:

Datos Calculos
q = 0,005 m/dia D, =0,5H =0,30m
H = 0,60 m KD = K|D| + K2D2 = 0,5 X 0,3 +

1x3 = 3,15
K,= 0,5 m/dia H/q = 0,600/0,005 = 120
K,= 1 m/dia Dy/u = 3/0,30 = 10
D= D, = 3 m Se lee 1 |, Do = 073
p u

u = 030 m Se conecta el punto KD = 3,15 con el

punto H/q = 120. El punto de inter-
seccion de esta linea con la linea R, =
0,73 da L = 46 m.
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b. K, < < K, 06 sea K; es aproximadamente 20 veces
(o mas) menor que K,.

En este caso el flujo vertical es importante, tanto como el
radial y el horizontal, y se usa la ecuacion general de Ernst,
[8]. para solucionar el problema. La ecuacion [8] se soluciona
como una ecuacion cuadrdtica tal como se indica en las ecua-
ciones [10] y [11].

C.K|>>K2

En este caso la formula de Hooghoudt es la indicada, porque
la formula de Ernst da un valor de L un poco menor que la
de Hooghoudt.

Caso 4. El borde entre las dos capas con K, y K, se encuen-
tra bajo el nivel de los drenes. (Figuras 14.6, 14.8 y 14.8a).

En este caso se emplea la ecuacion completa de Ernst en la
siguiente forma:

H=q vy q L? qL Do

+ 1
K, 8(K,D, + K,D,) K,

(15]

El efecto del flujo radial requiere el uso de las Figuras 14.8 y
14.8a.

Ejemplo:
Datos Cilculos
q = 0,010 m/dia D, = 1,20 + 0.20 = 1.40
H = 1,20 m H, = q (Dy/K,) = 0,01 x~1,40/0,20
=0,07 m
Dy = 0,60 m H, + H. = H - H, = 1.20 - 0,07
= 1,13
u = 0,50 + 2 x 0,20= (H — Hy)/q se usa como~H/q =
0,90 m 1,13/0,010 = 113
D, =3 m D, = D, + 0,5 H = 0,60 + 0,60
= 1,20
K, = 0,2 m/dia KD =K,D, + K,D, = 0,2 x 1,20

X 2 x 3 =624
K, = 2 m/dia
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Resistencia radial. (Figura 14.8a).

K, /K, 2/0.2 = 10

D,/D, = 3.0/0,60 = 5

Se lee en el grifico que a = 4.3
a Dy/u = 43 x 0,60/090 = 2
la Figura 14.8.

En la Figura 14.8 se lee fl—ln —E—Q— = 034

R, = 0.34/K, = 0,34/0.20 = 1.7

En la Figura 14.8

KD = 0.2:R, = L7 y H/q = 113. Entonces L = 43 m.

9. Esto equivale a Dg/u en

CASO DE FLUJO TRANSITORI0. FORMULA DE GLOVER/DUMM

Condicion del suelo. Se supone una capa fredtica parabolica
(Dumm®) encima de una capa impermeable. La capa fredtica
desciende de Hj a Ht dentro de un periodo de tiempo t,
como se muestra en la Figura 14.9. Supone solamente flujo hori-

zontal y transitorio hacia los drenes.

Nivel fredtico mdximo

O
o

’////‘/////////////////////}’/////

Capa impermeable
| |
':; L >

Fig. 14.9. Condicion de tabla de agua variable o flujo transitorio. DC1/4 L.
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Condicion del clima. La formula es adecuada para condi-
ciones de clima donde.hay mucha infiltraciobn de agua hacia el
interior del perfil del suelo dentro de un tiempo corto, (como
por ejemplo: un dia), dando como resultado un ascenso ripido
de la capa freatica (ejemplo: después de una irrigacion o lluvia
fuerte). Debido al drenaje, la capa freatica desciende nueva-
mente después de varios dias.

H
t
Férmula: cuando {— < 0,8
o
H; = Hy 1,16 exp. —j—t [16]
donde:
H; = altura final de la capa fredtica;
H, = altura inicial de la capa fredtica;
t = tiempo en dias;
j= el coeficiente de almacenaje;
N 1
10 KD
D= Dg+ (HQ+HI);
4
V= la fraccién del volumen total del suelo que drena
al nivel fredtico descendente. Van Beers' uso6
una aproximacion cuando no hubo medidas de
éstos: (%) V = 10/K en que K es expresada en
m/dia. Ejemplo: si K = 0,1 m/dia. V = 3% o
0,03;
L = espaciamiento de drenes en metros (no corregido
para el flujo radial);
K = conductividad hidraulica en m/dia;
D, = (distancia entre el nivel de los drenes y la capa
impermeable.

H
Cuando Ht > 0,8 la desviacion de la linea rayada en el no-
o
mograma incluye una correccion.
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TR ITTTITTTTTTT I

l Copa impermeable

l& L >
| |
Fig. 14.10. Caso de tabla de agua variable con los drenes colocados sobre
la capa impermeable.

Formula para el espaciamiento

L2 = 10\15])] [17]

H
De l1a Figura 14.11 y de los valores dados de —t e consigue JL y

H,

del valor dado de t se consigue j.

Correccion para flujo radial. Las ecuaciones [16] 6 [17] sir-
ven solamente para-el fluyjo horizontal. Luego deben corregirse
para el flujo radial hacia los drenes. La correccion negativa es:

correcciéon = D ln—(%l =23D log—(%)— [18]
en que u = perimetro mojado de la zanja o

u = n x radio del tubo del dren equivalente.

La ecuacién [18] es vilida cuando la correcciébn es menor que
0,4 L (no corregido). Se aplica en la mayoria de los casos.

Ejemplo 1:
H0 = altura mdxima permisible de la capa fredtica en rela-

cion con los drenes = 1,20 m.

Requisito de drenaje: un descenso en la capa freatlca de 0,6
m en 15 dias.
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1,46

1,0

0,7

0,6

® o
0,2
o,
0 04 08 08 40 42 4 e 20 22 2 28
t/j
Fig. 14.11. Flujo transitorio, relacion (segin Van Beers').
K = 0,25 m/dia (K, = K; en 14.9)
V = 0,05
D=5m

(o]

Problema: ;Cuil es el espaciamiento L?

Calculo:
Ht = Ho -0,60= 1,20 - 0,60 = 0,60

H
ﬁt =0,60/1,20= 0,5
(o]

Figura 14.11: t/j=0,84;" j = 15 = 17,9

D=D, + (H, + H)j4 =5+1 5,45
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KD=0,25x5,45= 1,36
Lz = IO\I/(D _]

L2 = %ﬁﬁ x 17.9 = 4860

L

70 m
Correccion para flujo radial.

Usando la ecuacion [18]

u=030m (r=0,1m);

correcciobn = 2,3 x 5,45 log (5,45/0,30) = 12,5 log 18,2 =
15,7 m;

el espaciamiento corregido es 70—15,7 = 54,3 m.

En el caso en que se da el espaciamiento y se necesita cal-
cular el tiempo del descenso de la capa freitica, debe agregarse
la correccion al espaciamiento para obtener el valor no corre-
gido que debe usarse en las ecuaciones [16] y [17].

Cuando Ht/H0 es menor de 0,80 ocurre la recesion de cola
(Kraijenhoff van der Leur'3) y existe la siguiente relacion:

2 = KDH [19]
L2
La expresion qL describe la rata de flujo de agua de los dos

lados de una unidad de largo de dren. (Ver comentarios sobre
la férmula de Hooghoudt).

q=

Ejemplo 2:

En este caso se trata de una solucién para el fluyjo de un
promedio diario de q=7 mm y también de un analisis de flujo
transitorio para una lluvia fuerte, muy distinta del promedio
diario que hizo que el nivel fredtico subiera hasta 10 cm de
profundidad. También se trata del caso de un perfil con dos
capas de K; y K, y con el nivel del dren entre ellas. (Figura
14.9).

Datos para la condicion de flujo permanente (Caso 3° de la
ecuacion de Ernst).
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K, = 0,5 m/dia

K, = 1 m/dia

Profundidad minima del nivel freitico permisible = 0,5 m
Profundidad de los drenes = 1 m
H=1-05=05m

D, = 3 m

Dr = 3 m (Eigura 14.5)

D, = 025 m

q = 0,007 m/dia

u = 0,30 m.

Usando la Figura 14.8 se obtiene L = 34 m.

Si hubiera lluvia fuerte que es la que hace que el nivel fred-
tico suba hasta 0,10 m de profundidad, el problema seria:
jcuantos dfas se van a necesitar para que el nivel baje nueva-
mente a 0,50 m de profundidad? En este caso: Hy = 0,90 m
y Ht = 0,5 m.

El cilculo de la Figura 14.8 de ia ecuacién de Emnst ya con-

tiene una correccion para el flujo radial y como la ecuacion
transitoria solamente trabaja con flujo horizontal, hay que agre-
gar la correccion a L para obtener el valor no corregido antes
de utilizar su valor en la ecuacidon [17], o sea, lo contrario de
la operacion hecha en el ejemplo anterior. Como se trata de
dos capas, se usa una ecuaciébn un poco distinta de la [18],
que corresponde al caso de la Figura 14.9.

Correccién =

KD 1, Do _ 53 KD joq Do [20]
2 . U 2 u

donde:

KD = K2D2 + KlDl

D,= D0 (Figura 14.9)
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entonces:
KD = 1x3 + 0,5 x 1/4 (0,9 + 0,50) = 3,18

Correccién = 2,3 x —:1— log0—3 7,3

~ L (no corregido) = 34 + 7,3 = 41,3 m.

Determinando j de la ecuacion [17], con un valor de V =
0,07.j = (41,32 x 0,07)/(10 x 3,18) = 3,9 dias.

En la Figura 14.11.

Ht/H0 = 0,56, entonces t/j = 0,74
Entonces t = 0,74 x 3,9 = 2,9 dias

Caso en que los drenes estin colocados sobre la capa im-
permeable. La relacion para el caso ilustrado enla Figura 14.10
es:

_ 45 t K Hy H,
V (H, -H) [21]

Lz

Esta ecuacion fue desarrollada por Boussinesq? y Dumm”.
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Potencial hidraulico, 101

Potencial neumitico, 100

Potencial osmbtico, 100

Potencial total del agua del suclo, 100

Precision, 2

Presion de entrada de airc, 109, 143

Presion hidrostatica, 82

Profundidad efectiva en cl anilisis por se-
dimentacion, 48, 52

Punto adhesivo, 71, 73

Punto de marchitez permancntc, 101, 142

Queroseno, 35

Rango plastico, 71
Rendimiento especifico, 118
Resistencia tangencial (al cortc), 77
el aparato de torsidn, 83, 92
gg relacion con el penetrémetro, 84,
Riego, 157
por aspersion, 157

Sensibilidad de una medicion, 5
del tensiémetro, 111

Sesgo, 5

Succion del agua del suelo, 83, 97
agua aprovechable, 137
atraccin agua-suclo dW, 98, 119
desarrollo del potencial de presion, 98
ﬁléivalencia con la succiéon osmdtica,

Succidén osmotica, 101 .
equivalencia con la succiéon matrical,
146

Suelo cohesivo, 80

Tamaiio de las particulas, analisis de, 46
en relacion con la retencién de agua,
conductividad hidraulica y la erodabi-
lidad del suelo, 46
importancia, 46
la infiltracidn, 47
})rogéedades fisicas y quimicas del sue-
o,

Tamizado en mojado, 47, 62

Temperatura constante, cuarto de, 14

Temperatura de agua, influencia sobre la
viscosidad y la densidad de agua, 34
sedimentacidn, 53, 56

Tensiémetro: teoria de, 98
construccion, 107
instalacion de, 128
lectura de, 103
limitaciones, 105

Textura (ver tamafio de las particulas)

Traccién especifica del arado (unidad de
traccion), 86
y la resistencia del suelo, 87

Tubo capilar, modelo para el suelo, 119

Tubo de Veihmeyer, 22, 163

Valores verdaderos éleatorios, 6
Valores verdaderos fijos, 5
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