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Practica 1.- Determinacién de las propiedades y
caracteristicas de los suelos que influyen sobre el uso del
agua de riego:

Muestreo y determinacion de la textura y densidad aparente con fines de
riego

*M.C. René Martinez Elizondo ¥ *Dra. Teresa M. Hemdandez
Mendoza

*Profesor Investigador de Tiempo Completo del Departamento de Inigacién-UACHh
I Infroduccion

El riego eficiente requiere de un programa sistematico de manejo del agua, el cual
responde a las preguntas sobre cuando regar, cuanta agua aplicar durante el riego y
cual es el mejor método de aplicacién. Un componente clave en el manejo del agua
de riego es la evaluacion y medicién rutinaria del agua del suelo, para mantener el
nivel de humedad dentro de los limites de disponibilidad deseados para el cultivo de
interés. En lo que respecta al suelo, hay distintas variables que se espera influyan de
manera decisiva sobre la capacidad que tiene el suelo para almacenar agua. Por
esta razén, en la presente practica se conocera el procedimiento para hacer un
muestreo correcto del suelo con el fin de evaluar el manejo del agua y, a su vez,
analizar el papel que juega en este caso el valor de la textura del suelo y su
densidad aparente para tomar decisiones sobre el riego.

Il. Objetivo

El alumno al final de la practica conocera el procedimiento para colectar muestras de
suelo que emplearad para tomar decisiones sobre el manejo del riego. Sabra como
analizar la textura del suelo y la densidad aparente, y su importancia en la irrigacién
de los cultivos.

lil. Materiales y Métodos
Fase de Campo
3.1 Muestreo del suelo con fines de riego y su preparacion para el analisis fisico

+ Materiales por equipo «

Una barrena metalica cilindrica de aproximadamente 10 cm de diametro; una pala
recta; 5 bolsas transparentes de plastico de 30 x 40 cm; un marcadgr negro de tinta
indeleble; un mazo de madera; un tamiz con malla 2 mm.

* Procedimiento

o Colecta de la muestra

Se seleccionaran los sitios de muestreo mediante un recorrido previo del lugar,
observando las diferencias en el aspecto superficial del terreno en general y del
suelo en particular (textura, color, vegetacion, topografia, entre otras). Cabe sefialar
que durante la practica los instructores daran los ejemplos del caso para que los
alumnos procedan correctamente. Con la informacion que se recabe durante el
recorrido, el equipo hara un croquis del terreno debidamente orientado y colocando
puntos de referencia fijos. Sobre el mapa que haya resultado, se dibujaran los sitios
que se seleccionen para colectar las muestras de suelo, identificandolos con
nlimeros o letras, mismas que se usardn para colocarlas en las bolsas que
contengan la respectiva muestra de suelo. Se colectara una muestra de suelo (2
kilogramos) por cada profundidad, dando un total de cinco muestras por sitio. Las
profundidades seran las siguientes: 0 a 15cm; 15a30cm; 30a60cm; 60a 90 cmy
de 90 a 120 cm.

o Preparacion de la muestra
Cada muestra de suelo colectada se llevara a un lugar techado y ventilado, libre
del paso de personas y animales para evitar su contaminacion. La muestra se
extendera sobre una superficie limpia y en un plastico para protegerla. Una vez
seca, se molera con el mazo de madera y se pasara a través del tamiz de malla 2
mm.
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Fase de Laboratorio

3.2 Determinacién de la textura del suelo

+ Materidles por equipo

Una balanza con resolucion de tres digitos; vasos de precipitados (250 mL y 600 mL
de capacidad); parrilla con cubierta de ceramica; agitador manual; agitador eléctrico
completo; hidrometro de Bouyoucos; un termémetro de contacto con escala
suficiente para medir la temperatura ambiente de soluciones acuosas; un
crondmetro; probetas de un litro de capacidad. Reactivos: Agua oxigenada al 6%;
Oxalato de sodio; Metasilicato de sodio; Alcohol; Agua destilada.

+ Procedimiento

De cada muestra de suelo seco y tamizado, se pesan 60 g y se colocan en el vaso
de precipitado de 600 mL. Se agrega inicialmente 40 mL de agua oxigenada vy si hay
efervescencia se continuara afadiendo agua oxigenada pero en porciones de 5 mL
hasta que la reaccion termine. Posteriormente se coloca el vaso de precipitado con
la muestra sobre la parrilla con cubierta de ceramica y se lleva a sequedad. Una vez
ocurrido lo anterior, se pesan 50 g del suelo seco tratado con agua oxigenada y se
coloca en un vaso de precipitado con capacidad de 250 mL y se agrega en orden lo
siguiente: 150 mL de agua destilada, 5 mL de oxalato de sodio, 5 mL de metasilicato
de sodio. Se revuelve el suelo con las sustancias afiadidas y se deja reposar por 15
minutos. Luego, se pasa la mezcla al vaso metalico del agitador eléctrico y se bate la
mezcla durante 30 minutos. Al terminar el tiempo de agitacion, se vacia el contenido
en una probeta de un litro de capacidad, se coloca el hidrdmetro cuidando de no
golpearlo y posteriormente se agrega a la probeta agua destilada hasta llegar a la
marca de un litro. Una vez terminado lo anterior, se saca el hidrémetro (colocandolo
en un lugar seguro y protegido) y se mueve la mezcla con movimientos ascendentes
y descendentes con el agitador manual durante un minuto (cronémetro en mano).
Inmediatamente después se introduce nuevamente el hidrometro y después de 40
segundos se realiza la primera lectura y la temperatura de la mezcla (en caso de que
se forme espuma se ponen 5 gotas de alcohol para evitarlas). Se retira el hidrometro
y se guarda en un lugar accesible pero seguro. Se registra el tiempo en que termind
la primera lectura y después de que hayan transcurrido exactamente 120 minutos,
se introduce lentamente y con mucho cuidado el hidrometro y el termdmetro para
registrar la segunda lectura y la temperatura, respectivamente.

DEPARTAMENTO DE IRRIGACION
MANUAL DE PRACTICAS DEL LABORATORIO DE INGENIERIA DE RIEGO

+ Cdilculos

Este método esta calibrado para 100 g de muestra a 19.50C, por lo que si la
temperatura es menor, se resta a la leetura del hidrometro 0.18 unidades por cada
0.50C de variacion. En caso de que la temperatura sea mayor a 19.50C, entonces
se sumaran 0.28 unidades a la lectura del hidrémetro por cada 0.50C de variacion.
En el caso del peso, como para la presente practica se consideraron sélo 50 g de
muestra, entonces las lecturas del hidrébmetro deberan ser multiplicadas por dos.

a) Primera lectura = % arcilla + % limo

h) Segunda lectura = % arcilla

c) (Primera lectura) — (segunda lectura) = % limo
d) 100 — (arcilla + limo) = % arena

Con los datos obtenidos se entra al triangulo de texturas para obtener la
clasificacion de la textura del suelo analizado.

3.3 Determinacién de la densidad aparente del suelo

* Materiales por equipo

Una barrena Uhland; una espatula; una bascula con capacidad de 20 kilogramos de
peso; una balanza con resolucién de tres digitos; un carrete de hilo nylon delgado;
una parrilla eléctrica; parafina; pala recta; tres botes de aluminio; un trozo de plastico
de 50 x 50 cm; una probeta graduada de 500 mL de capacidad y otra de 1000 mL,;
una estufa con capacidad para secar las muestras a 1100 C; 10 litros de agua.

* Procedimiento

o Método de campo utilizando plastico

Con una pala recta o espatula hacer un pozo cuyas dimensiones sean lo mas
aproximado posible a obtener 15 cm de ancho, de largo y de fondo. El suelo que se
extraiga se coloca sobre un plastico y se pesa en su totalidad para obtener su peso
en condiciones de campo (kg), lo que se define como peso del suelo humedo (PSH).
Se colectan dos muestras del suelo para determinar su contenido de humedad por el
método gravimétrico (PS), depositandolas en los botes de aluminio que se emplean
para este propésito. Luego, en el pozo abierto se coloca el plastico de 50 x 50 cm
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acomodandolo lo mejor posible, se agrega agua con una probeta hasta llenar
totalmente el pozo, pero teniendo cuidado de medir toda el agua afadida con la
mejor precision posible para conocer el volumen total (VT).

o Cdlculos
Dap = [100*(Psn)]/[Vi*(100+Ps)]

Donde:
Dap = Densidad aparente, g cm3
Psu = Peso del suelo hUmedo, kg
V1 = Volumen total, litros
Ps = Porcentaje de humedad del suelo, %

o Método de campo utilizando barrenas o cilindros de volumen conocido

Se introduce la barrena Uhland al suelo por impacto y la muestra que queda
contenida en el cilindro se coloca en un bote de aluminio, la cual se secara en la
estufa a 1100C hasta tener un peso constante (PSS), lo cual suele ocurrir
aproximadamente en 24 horas. El volumen total se obtiene con las dimensiones del
cilindro

o Cdlculos '
Dap = Pss/Vi

Donde:
Dap = Densidad aparente, g cm-3
Pss = Peso del suelo seco, g
V1= Volumen total, cm?

o Método del terrdn

De cada profundidad en la que se colectd el suelo se obtiene un terrdn del tamaiio
de una nuez, el cual debe cuidarse que no se desmorone. Se lleva al laboratorio y se
seca en una estufa a 1100C hasta llegar a peso constante para obtener el peso del
suelo seco (PSS). En el laboratorio se derrite la parafina, luego, se amarra cada
terrdn seco con un hilo y se cubre con la parafina liquida, para que posteriormente
se deje enfriar. Posteriormente, sujetando con el hilo el terrén cubierto con parafina,
se introduce en una probeta graduada con capacidad de 500 mL que previamente
tenga 300 mL de agua y se registra el volumen de agua desplazado, lo cual se
considerara como volumen total (VT)
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o Cdlculos
Dap = Pss/V1

Donde:
Dap = Densidad aparente, g cm3
Pss = Peso del suelo seco, g
Vi = Volumen total, cm?

IV. Reporte de la practica
El reporte de la practica debera ser organizado de la siguiente manera:
Introduccién
Objetivos
Revision de Literatura
Resultados y Discusion
Conclusiones
Solucién del cuestionario dado en clase
Literatura citada
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Diagrama para la determinacién de la textura de los suelos
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Practica 2.- Niveles caracteristicos de la humedad del suelo:

Porcentaje de saturacién, Capacidad de campo y Punto de marchitamiento

"M.C. René Martinez Elizondo y *Dra. Teresa M. Herndndez Mendoza

*Profesor Investigador de Tiempo Complelo del Departamento de Imigacion-UACh
g
1. Infroduccion

Para llevar a cabo un uso y manejo eficiente del agua de riego, es necesario conocer
la dinamica del agua en los suelos, esto con el fin de poder predecir su
comportamiento espacial y temporal para asi tomar decisiones oportunas en el
manejo de los cultivos.

Para poder cuantificar la variacion temporal y espacial del agua disponible para los
cultivos agricolas en el suelo se han establecido fronteras hidricas, es decir, valores
a los cuales se pueda referir el nivel de humedad que tiene un suelo en un momento
dado y en un espacio definido, también conocidos, por algunos autores, como
constantes de humedad de los suelos.

Los niveles caracteristicos de humedad del suelo o constantes de humedad que se
han definido a través de procedimientos empiricos son: a) Porcentaje de saturacion
(PS), b) Capacidad de campo (CC) y ¢) Punto de marchitamiento permanente
(PMP). En la presente practica se conoceran los procedimientos para cuantificar los
niveles caracteristicos de la humedad del suelo con fines de riego como indicadores
para tomar decisiones eficaces y oportunas en el uso y manejo del agua en los
suelos agricolas.

Il. Objetivo

El alumno al final de la practica conocera los procedimientos para cuantificar los
niveles caracteristicos de la humedad del suelo con fines de riego y desarrollara la

habilidad para interpretar los valores generados de estos analisis y tomar decisiones |

de manejo agricola.

lll. Materiales y Métodos
Fase de Laboratorio
3.1 Porcentaje de Saturacion (PS & Ps es)
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*+ Materiales por equipo

Balanza con resolucién de tres digitos, una capsula de porcelana, una espatula,
aproximadamente 200 g de suelo seco, molido y tamizado (usar muestra de suelo
obtenida en la practica no. 1), estufa de aire forzado con 110°C. Reactivos: Agua
destilada.

+ Procedimiento

Colocar la muestra de suelo en la capsula de porcelana, y agregar lentamente agua
destilada, mezclando el agua y el suelo con una espatula, continuar hasta obtener
una pasta que refleje la luz, es importante sefialar que no debe escurrir agua, y al
deslizar la espatula sobre la pasta, esta debe deslizarse sin restriccion(excepto en
suelos muy arcillosos). Una vez obtenida esta consistencia en la pasta, con la
espatula tomar una muestra (aproximadamente 30 g) y depositarla en un bote de
aluminio de peso conocido, repetir la operacion en dos botes mas. Cuando se
tengan las tres muestras de pasta saturada en sus respectivos botes de aluminio,
determinar la humedad por gravimetria; es decir, pesar la muestra de pasta saturada
incluyendo el bote de aluminio, registrar el peso y meter a una estufa de aire forzado
a 110°C hasta obtener peso constante (peso de suelo seco). Una vez que se llega a
peso constante, se vuelve a pesar la muestra en el bote de aluminio y se registra el
peso seco. El calculo de la humedad gravimétrica del suelo a saturacion (PS) se
calcula con la siguiente formula.
ps o (Psh +Pb) (Pss+ Pb) )
(Pss+Pb) Pb

donde:

Ps = Humedad del suelo en las condiciones indicadas, %

Psh = Peso de suelo himedo, g

Pss = Peso de suelo seco, g

Pb = Peso del bote, g

Fase de Campo

3.2 Capacidad de Campo (cc)

o Determinacién de la Capacidad de campo In sifu.
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+ Materiales por equipo

Una pala recta, plastico de 200 x 200 cm; una barrena veihmeyer. Reactivos:
Agua

*+ Procedimiento

Seleccionar un sitio de muestreo en campo (mismo de la practica no. 1), trazar un
cuadro en el terreno con dimensiones de 1.00 x 1.00 m, bordeando previamente, se
agrega agua en exceso, mojando el perfil o capas en las que se quiera determinar la
humedad a CC, con una lamina de agua aproximada de 20 a 30 cm. Una vez
colocada el agua se deja que se filtre y se cubre el cuadro humedecido con el
plastico para evitar pérdidas por evaporacion (figura 1).

pidstico M
terreno }/ .

7//%

] 1.00m

PLANTA PERFIL

1.00m

! centimetros *,

Figura 1. Preparacion del cuadro en el tereno para determinar CC (vista en planta y
perfil).

Después de concluida la infiltracidn se inicia el muestreo para determinar la
humedad por gravimetria de los diferentes espesores al centro del cuadro. Al
principio el muestreo para humedad del suelo se hace diario y al finalizar hasta 2
veces por dia, tomando para ésta practica la muestra a dos profundidades (0-30 cm
y 30-60 cm). El muestreo se suspende cuando la humedad del suelo es casi
constante. En vista de que no hay pérdidas por evaporacion ni extraccion por
plantas, el excedente de agua se desplaza por gravedad fuera de la zona de raices y
sélo queda el agua retenida por el suelo. En el laboratorio de las muestras de suelo
obtenidas diariamente en el campo se obtiene el Psh (al muestrear) y el Pss (24
horas después) y con la férmula (1) se calcula la humedad del suelo. Por lo tanto la

-9-
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humedad constante que queda al final (2-4 dias) de la prueba corresponde a la CC
del espesor muestreado para el suelo en cuestion.

Fase de Laboratorio

o Estimacion de la CC a través del método de la Olla de Presion.

+ Materiales por equipo

Olla de presion con aditamentos completos, aproximadamente 20 g de suelo molido
y tamizado (muestra obtenida en la practica no. 1), dos botes de aluminio de peso
conocido, balanza con resolucién de tres digitos, estufa de aire forzado con 110°C.
Reactivos: Agua

+ Procedimiento

Aplicar aire a presion de 1/3 de atmodsfera a muestras de suelo previamente
saturados y colocados en un plato poroso que a su vez, se coloca en una olla de
presion. Se procede preparando la muestra (molida y tamizada), colocandola en
anillos de hule que previamente se colocaron en el plato poroso. Se recomienda
poner las muestras en los anillos con repeticiones. Antes de colocar las muestras se
llena de agua la membrana que tiene el plato a través del tubo que posteriormente
servird de drenaje. Las muestras colocadas en el plato se saturan y se dejan en
reposo durante 18 horas, después de esto se retira el exceso de agua con una
pipeta, se tapa la olla y se aplica una presién de 1/3 atmésfera por un periodo de 18
a 24 horas hasta que deje de escumir el agua. Se suspende la presion y las
muestras son colocadas en botes de aluminio para determinarles la humedad por
gravimetria (ecuacion 1), misma que estima la CC. En la figura 2, se pueden ver el
equipo y materiales utilizado por el procedimiento explicado.

-10-
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; .,['“:” -ﬁﬂ Anillo a" hule
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Figura 2. Equipo ufilizado para estimar la CC por el método de la olla de presion.

o Estimacién de la CC a través del método de la Columna de suelo  *

* Materiales por equipo

Aproximadamente 100 g de suelo molido y tamizado (muestra obtenida en la
practica no. 1), dos tubos de plastico transparente, papel filtro o malla de alambre,
un embudo de vastago largo, dos botes de aluminio de peso conocido, balanza con
resolucién de tres digitos, estufa de aire forzado con 110°C. Reactivos: Agua
destilada.

* Procedimiento

La muestra se coloca en tubos de plastico transparente, de 30 cm de largo por 3.5 a
4.0 cm de diametro interior. Para evitar que la muestra se salga, ya que el tubo esta

abierto por ambos extremos, se coloca un papel filtro o una malla de alambre con un

tapén perforado en el extremo inferior del tubo. La muestra de suelo se agrega al
tubo a través de un embudo de vastago largo, se agrega agua destilada a la
columna, cuya cantidad varia de acuerdo a la textura del suelo, 30 a 35 ml de agua
para suelos arenosos y de 50 a 60 ml para suelos arcillosos. Después de agregar el

e
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agua se deja reposar de 18-24 horas, en el caso de suelos arcillosos a veces mas,
se observa el avance del frente hiumedo y se suspende la prueba cuando de una
hora a otra ya no desciende mas la humedad del suelo. Al suceder lo anterior se
saca la muestra del tubo de plastico y la parte himeda se divide en tres partes,
colocando la parte central en un bote de aluminio para determinar la humedad por
gravimetria (ecuacion 1). Esta humedad corresponde a la estimacién de la CC,
utilizando éste método

Fase de Campo

3.3 Deferminacién del Punto de Marchitamiento Permanente

o Determinacién del PMP a través del método del Girasol

+ Materiales por equipo

Dos botes de lamina o cualquier otro material de un litro, aproximadamente 500 g de
suelo molido y tamizado (muestra obtenida en la practica no. 1), o suelo obtenido
directamente del sitio y profundidad deseada, cinco semillas de girasol (Helianthus
annus), dos botes de aluminic de peso conocido, balanza con resolucion de tres
digitos. Reactivos: Agua.

+ Procedimiento

Los botes de un litro llenarlos con la muestra de suelo, o con tierra (sin moler ni
tamizar) del sitio y profundidad deseada. Se siembran las semillas de girasol, regar
para aumentar el contenido de humedad hasta llegar a CC; una vez germinada la
semilla se selecciona la mejor planta eliminando las demas. Durante el periodo de
crecimiento se riega teniendo el cuidado de no saturar el suelo. Cuando el girasol
presente 4 pares de hojas se deja de regar y se cubre el suelo para evitar pérdidas
por evaporacion. Se deja que la planta se marchite y cuando no se recupere al
llevarla a una camara obscura con una atmésfera saturada, se toman muestras que
se colocan en botes de aluminio para determinar la humedad gravimétricamente que
corresponde al PMP.

Fase de Laboratorio

o - Estimacién del PMP a fravés del método de la Membrana de
presion.

o )
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+ Materiales por equipo

Membrana de presién con aditamentos completos, aproximadamente 20 g de suelo
molido y tamizado (muestra obtenida en la practica no. 1), dos botes de aluminio de
peso conocido, balanza con resolucién de tres digitos, estufa de aire forzado con
110°C. Reactivos: Agua

+ Procedimiento

El procedimiento a seguir es similar al explicado para olla de presion para estimar la
CC, con la diferencia que la presion de aire aplicada es de 15 atmosferas, por lo
tanto se utiliza un plato que soporte esa presidn y se hacen las adaptaciones de
seguridad necesarias para que se pueda trabajar con la mencionada presién. La
humedad que se obtenga corresponde a una estimacién muy aproximada del PMP.

IV. Reporte de la practica

El reporte de la practica debera ser organizado de la siguiente manera:

Introduccién

Objetivos

Revision de Literatura

Resultados y Discusion

Conclusiones

Solucion del cuestionario dado en clase
Literatura citada
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Practica 3.- Medicion de la Humedad del Suelo
*M.C. René Martinez Elizondo y *Dra. Teresa M. Hermdndez Mendoza

*Profesor Invesligador de Tiempe Complele del Deparfamento de Imigacién-UACH

«

1. Introduccién

La importancia de saber cual es la variaciéon temporal del contenido de humedad en
un suelo agricola, radica en poder realizar un riego eficiente con un programa
sistematico de manejo de agua a través de la prediccion de la cantidad, momento y
duracién de la lamina de agua de riego a aplicar.

La medicién rutinaria del contenido de agua en el suelo nos permitirda mantener el
nivel de humedad dentro de los limites de disponibilidad deseados para el cultivo de
interés. En la presente practica se conoceran métodos directos e indirectos para
determinar o estimar el contenido de humedad del suelo.

. Obijetive

El alumno al final de la practica conoceré los principales métodos directos que se
conocen para determinar el contenido de humedad en el suelo.

El alumno calibrara los métodos indirectos dados a conocer en la presente practica a
partir de un método directo, para asi poder estimar el contenido de humedad en el

suelo.

lll. Materiales y Métodos

3.1. Métodos Directos

1. Método por Gravimetria:C

+ Materiales por equipo
Una barrena Veihmeyer con aditamentos, botes de aluminio, una balanza con

aproximacion de al menos un decimal, estufa con circulacién forzada de aire (1100 C

* Procedimiento

-14-
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Ubicar el terreno del cual se extraeran las muestras de suelo a las profundidades
que se pretende conocer la humedad, una vez tomadas las muestras colocarlas en
botes de aluminio, los cuales se cierran herméticamente. En el laboratorio se pesan
cada una de las muestras en la bascula y la lectura obtenida sera el peso de suelo
himedo (Psh) mas peso de bote (Pb), posteriormente el bote se destapa y se mete
a la estufa a 110°C durante 24 horas. Se pesa nuevamente la muestra para obtener.
el peso de suelo seco (Pss) mas peso de bote. El contenido de humedad del suelo
se calcula dividiendo la cantidad de agua que tiene el suelo entre el Pss.

Psh Pss
Ps= 100
Pss
Donde:

Ps = Humedad del suelo, %

En esta férmula se debe considerar el peso del bote (Pb) para restarlo del Pss del
denominador (Pss+Pb-Pb), ya que en el numerador no afecta el Pb, porque se
elimina.

2. Método de la Balanza de Rayos Infrarrojos

Con el fin calibrar éste método, se tomaran muestras de suelo con la barrena y se
determinara el Ps, por gravimetria y por la balanza de rayos infrarrojos.

* Materiales por equipo

Una barrena Veihmeyer con aditamentos, botes de aluminio, una balanza con

aproximacién de al menos un decimal, estufa con circulacién forzada de aire (1100
C), una balanza de rayos infrarrojos.

+ Procedimiento

Ubicar el terreno del cual se extraeran las muestras de suelo a las profundidades
que se pretende conocer la humedad, una vez tomadas las muestras colocar parte
(10 @) en la bascula equipada con una lampara de rayos infrarrojos, los cuales
inciden sobre la muestra colocada en la charola de la bascula. En pocos minutos se
puede conocer la diferencia entre el peso de suelo humedo y peso de suelo seco vy

-15-
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de esta manera calcular el Ps. El resto de la muestra colectada se pesa en una
bascula (Psh), se deja 24 horas en la estufa para obtener posteriormente el Pss y
asi seguir todo el procedimiento del Ps por gravimetria. La balanza de rayos
infrarrojos no es recomendable cuando la muestra tiene residuos de cosecha. Este
equipo tiene manera de regular la intefisidad de los rayos (Watts) y un reloj en el
cual se fija el tiempo durante el cual estara expuesta la muestra a los rayos.

3.2. Métodos Indirectos

3.2 Meétodo a tfravés del uso de Tensidmetros (Calibracion)
* ‘Moterioies por equipo

Una barrena Veihmeyer con aditamentos, botes de aluminio, una balanza con
aproximacion de al menos un decimal, estufa con circulacion forzada de aire (1100
C), tensiometros con dimensiones de 30 y 60 cm de largo y agua destilada.

+ Procedimiento

Ubicar el terreno del cual se pretende conocer el contenido de humedad a diferentes
profundidades (0-30 y 30-60 cm). En el sitio seleccionado debe existir un cultivo para
que extraiga agua y asi crear un diferencial en el contenido de humedad del suelo de
interés para que se pueda explorar todo el rango de medicion de los equipos.

Los tensidmetros antes de ser colocados en el sitio de muestreo deberan ser
saturados de la siguiente forma; en un recipiente con agua introducir la capsula
porosa de ceramica durante 24 horas, posteriormente llenar el contenedor del
dispositivo con agua destilada cuidando de que no existan burbujas en el interior. Ya
en campo, hacer una perforacién con una barrena de 1 pulgada de diametro a la
profundidad deseada e introducir el tensidmetro procurando que la capsula este en
contacto con el suelo. Uno o dos dias después de instalados se inicia la toma de
lecturas en el tensiémetro haciéndolo cada tercer dia. Al mismo tiempo se colectaran
muestras con la barrena Veihmeyer a las profundidades establecidas para
determinar el contenido de humedad por gravimetria. La practica durard
aproximadamente 30 dias.

Otra manera de calibrar el tensiémetro, consiste en tomar una muestra del sitio y
profundidades consideradas, llevarlas al laboratorio y prepararlas (secar, moler y

tamizar), de tal manera que utilizando la olla de presion, se somete a las muestras a
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diferentes tensiones en el rango de 0.1 a 1 atmésfera y se obtiene la humedad por
gravimetria comrespondiente, considerandose esta curva © su regresién
correspondiente a la calibracion del tensiémetro.

El tensidmetro es un tubo transparente que tiene en la parte inferior un cono de
ceramica porosa, el cual permite la circulacién del agua en ambos sentidos. El tubo
se llena de agua y se cierra en la parte superior de tal manera que se tiene un
sistema cerrado que se comunica con el suelo, por medio del cono de ceramica y en
la parte superior esta conectado a un vacudmetro o bien a un tubo con mercurio. Al
colocar el cono poroso del tensiometro en contacto con el suelo, a la profundidad
deseada, se trata de llegar a un equilibrio, si el suelo esta seco el tensiometro ceder
agua a través del cono, provocando un vacio y registrandolo en el vacuémetro;
cuando llueve o se aplica riego el movimiento del agua es en sentido contrario. El
tensiémetro funciona adecuadamente hasta una tensién del suelo de 0.8 atm.,
después de ese limite las lecturas ya no son confiables.
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3.3 Meétodo Eléctrico a través del uso de Bloques (yeso,
arcilla y water mark)

En éste caso, al igual que los otros métodos se pretenden calibrar los dispositivos
sefialados.

*+ Materiales por equipo

Una pala recta, Una barrena Veihmeyer con aditamentos, botes de aluminio, una’
balanza con aproximacion de al menos un decimal, estufa con circulacién forzada de
aire (1100 C), blogues de yeso, arcilla y water mark. Ademas se requiere el medidor
de resistencia de Bouyoucos y el medidor Water-mark.

+ Procedimiento
Ubicar el terreno del cual se pretende conocer el contenido de humedad a diferentes
profundidades (0-30y 30-60 cm). En el sitio seleccionado debe existir un cultivo para
que extraiga agua y asi crear un diferencial en el contenido de humedad del suelo de

interés para que se pueda explorar todo el rango de medicién de los equipos.

Los bloques antes de ser colocados en el sitio de muestreo deberan ser saturados
de la siguiente forma; en un recipiente con agua introducirlos durante 24 horas. Ya

=07

en campo, hacer una perforacion con una barrena de 1 pulgada de diametro a la
profundidad deseada e introducir los blogues procurando estén en contacto con el
suelo. Uno o dos dias después de instalados se inicia la toma de lecturas de
resistencia (medidor de bouyoucos y water mark) haciéndolo cada tercer dia por lo
menos durante 30 dias. Al mismo fie;npo se colectaran muestras con la barrena
Veihmeyer a las profundidades establecidas para determinar el contenido de
humedad por gravimetria.

Estos métodos se basan en la propiedad que tienen la solucion contenida en el
suelo de conducir la corriente eléctrica, la cual se aprovecha para conocer de una
manera indirecta el contenido de humedad del suelo. Consiste en dos electrodos
que son cubiertos por un bloque de material absorbente (yeso, arcilla y otros), el cual
se coloca en el suelo a la profundidad deseada y unicamente sale a la superficie el
alambre duplex que comunica con los electrodos. Al colocarse el bloque en el suelo
debera ir saturado para que sea menor el tiempo necesario para llegar a un
equilibrio con el suelo. Los alambres que estan en la superficie se conectan a un
aparato que mide la resistencia. Este método tiene que ser calibrado con el método
por gravimetria, relacionandolos con las lecturas del aparato, graficamente o por
medio de una regresion.

3.4 Método a través del uso de Aspersor de Neutrones

Este método solo se describira y no se hara calibracion por no contar con un equipo
de estos.

* Materiales por equipo
Una barrena Veihmeyer con aditamentos, botes de aluminio, una balanza con
aproximacion de al menos un decimal, estufa con circulacién forzada de aire (1100
C), un equipo de Aspersor de Neutrones.

* Procedimiento
Esta formado por una sonda que contiene una fuente radioactiva, un tubo de
aluminio que se introduce en el suelo a una profundidad prefijada y en el cual se

introduce la sonda, un detector, conectado por un cable a un pre-amplificador, un
registrador y una amplificador de pulsaciones en la superficie del suelo.
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El aspersor de neutrones se utiliza para conocer el contenido de humedad del suelo,
de manera indirecta y funciona de la siguiente manera: La fuente emisora, que va en
la sonda, se baja dentro del tubo de aluminio, hasta la profundidad establecida, y en
ese punto, son lanzados neutrones a una alta velocidad, de tal manera que al chocar
con atomos de bajo peso molecular disminuye su velocidad y son regresados a la

fuente emisora que tiene un detector que a su vez los transmite a la superficie del
suelo donde se lee en un registrador. En este caso se considera que los atomos de

bajo peso molecular son los hidrogenos del agua y de esta manera se relaciona con

el contenido de humedad de suelo. Este método no es recomendable en suelos |

organicos debido a que interfieren los hidrégenos de la materia orgénica; tampoco
es recomendable realizar observaciones muy superficiales (menores de 30 cm), ya
que la fuente emisora cubre una esfera de 25 a 30 cm y los neutrones saldrian fuera
de la superficie del suelo obteniendo lecturas poco aceptables. Este método, al igual
que todos los indirectos, debe ser calibrado a partir del método por gravimetria.

Método a través del uso del TDR (Time Domain Reflectometry)

Este método es de los mas recientes en el mercado y se pretende calibrarlo en la

practica.
= Materiales por equipo

Una barrena Veihmeyer con aditamentos, botes de aluminio, una balanza con
aproximacion de al menos un decimal, estufa con circulacion forzada de aire (1100
C), un equipo TDR (Time Domain Reflectometry).

+ Procedimiento

Es una técnica de medicion usando un sensor eléctrico. Inicialmente fue usado como
radar en 1930. Se basa en seleccionar la constante dieléctrica de la matriz del suelo
con el contenido volumétrico de agua.

El suelo como un conductor de ondas electromagnéticas presenta propiedades que
suelen variar debido a la cantidad y tipo de componentes que lo constituyen. El
sensor TDR proporciona una estimacion del contenido volumétrico de agua en
medios porosos.
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El tiempo que la onda tarda en recomer y retornar en las varillas se correlaciona con
contenido en volumen de agua. :

El TDR mide el contenido volumétrico de agua en medios porosos empleando
meétodos de medida en funcion del tiempo. La reflectometria con dominio en tiempo,

consiste de dos varillas de acero inoxidable conectadas a un circuito de impresion o
salida.

Los sensores de humedad del suelo se basan en cuatro supuestos:
* Elagua esta distribuida uniformemente en el suelo
* La distribucién de las plantas y su tamario es uniforme
* La humedad del suelo es usada de manera uniforme tanto en la
transpiracion, como en la evaporacion
* El sensor es instalado en la zona de raices en un area promedio del
sistema suelo-planta-atmosfera

IV. Datos requeridos

* Datos de textura, densidad aparente, capacidad de campo, pmp del sitio
donde fue la calibracién. Agregar croquis de localizacion con medidas (plano).

* Datos de campo con fechas, datos de humedad obtenida por método de
gravimetria, lectura de tensidmetros, medida de resistencia de bloques y
lecturas de TDR. Utilizar forma anexa.

* Relacionar humedad obtenida por el método de gravimetria con humedad
obtenida en balanza de rayos infrarrojos; Regresion y graficas.

* Modelos de regresion, R?, que relacionen los datos del tensimetro y bloques
con el contenido de humedad obtenido por gravimetria. Anexar graficas de
calibracion.

* Modelos de regresion, R?, que relacionen los datos del TDR con el contenido
de humedad obtenido por gravimetria. Anexar graficas de calibracion.

* Discuta sobre el funcionamiento de los métodos indirectos para medir la
humedad del suelo, su rango de funcionamiento y su aplicacion.
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V.

Reporte de la practica

El reporte de la practica debera ser organizado de la siguiente manera:

NoghoR =S

Introduccién

Objetivos

Revision de Literatura

Resultados y Discusion

Conclusiones

Solucién del cuestionario dado en clase
Literatura citada
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Practica 4.- infiliracién de agua en el suelo

"1M.C. René Martinez Elizondo y *Dra. Teresa M. Herndndez Mendoza

*Protesor Investigader de Tiempo Complelo del Departamento de Imigacion-UACh
.r
L Introduccion

La infiltracin, en riego, se considera como la entrada vertical del agua en el
suelo. Conocer éste fendmeno es importante porque permite tener un criterio para
definir si un riego se esta aplicado adecuadamente o no. Otra aplicacion importante
es determinar el tiempo de riego, es decir, el tiempo que debe estar en contacto el
agua con el suelo para aplicar una lamina de riego deseada.

Hay varias maneras de expresar la infiltracion, tales como:

* Velocidad de Infiltracion (I). Es la relacién entre la lamina que se infiltra y el
tiempo que tarda en hacerlo, cm/h o cm/min (L/T).

¢ Infiltracion acumulada (Z). Es la integracién de la velocidad de infiltracion,
en unidades de lamina (L).

* Velocidad de Infiltracion basica (Ib). Es la velocidad de infiltracion
constante, que se obtiene después de un determinado tiempo.

En esta practica se obtendran los datos en campo para calcular en gabinete la
Velocidad de infiltracion, la Infiltracion Acumulada y estimar la Velocidad de

Infiltracion basica. Los datos de campo se obtendran por dos procedimientos
diferentes.

Il. Objefivo

El alumno al final de la practica conocera los procedimientos para calcular en
gabinete la Velocidad de Infiltracion, la Infiltracion acumulada y estimar la Velocidad
de Infiltracion basica.

lll.  Materiales y Métodos

Fase de Campo

Para determinar la Velocidad de Infiltracion del suelo, se siguen dos procedimientos:
El método del doble cilindro y el método de entradas y salidas.

P
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3.1 Método del Doble Cilindro

Este método es recomendable cuando los datos de infiltracion seran utilizados en @
diserio y evaluacion de riegos por inundacion.

+ Materiales por equipo

Dos cilindros concéntricos de 50 cm. de alto, de 25 y 35 cm. de diametro, una placa
de acero, agua, un pedazo de plastico, un tirante de 10 - 15 cm., un tornill
micrométrico de gancho.

+ Procedimiento

La prueba consiste en instalar en el terreno dos cilindros concéntricos de 50 cm.
alto, de 25 y 35 cm. de diametro. Con una placa de acero los cilindros se golpeal
hasta que penetren 10-15 cm. dentro del suelo, requiriendo que estén nivelados.
llena de agua la parte comprendida entre los dos cilindros. Se coloca un plasti
dentro del cilindro interior el cual se llena de agua con un tirante de 10 - 15 cm
Antes de quitar el plastico se mide la lectura inicial que puede ser el mismo tiran
inicial, si se va a medir respecto a la superficie del suelo, o diferente si se mide col
el tornillo micrométrico de gancho. Se retira el plastico rapidamente y se toma
lecturas del nivel del agua del cilindro interior a intervalos de tiempo cortos a
principio (un minuto) y aumentandolos a medida que avanza la prueba (3, 5, 10, 1
minutos). Cuando el nivel del cilindro interior ha descendido 4 - 5 cm. se del
reponer agua, utilizando para este fin un tiempo corto (un minuto) denominad
tiempo muerto, en el cual no se calcula la velocidad de infiltracion.

El tiempo de la prueba debe ser semejante al tiempo esperado de riego, o bien,
suspende cuando los datos de velocidad de infiltracién tienden a ser constantes.

Registro de campo en el método de doble cilindro.

Intervalos |Intervalos| Tiempo | Lecturas | Diferencia | Velocit
Tiempo de enfre | Acumulado en
Tiempo | Lecturas (4) Lecturas |Infiltra
(1) Muerto (3) (5) (6} (1
(2)
(min) (min) (min) (cm) {cm) {cm/h

3.2 Método de Entradas y Salidas

Este método se utiliza cuando se pretende regar por surcos, ya que trata de simu
el movimiento del agua para ese caso. ]

=i
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* Materiales por equipo

Sifones calibrados para derivar agua a los surcos, estructura aforadora para surcos,
manguera y pedazo de tubo de vidrio (piezometro), reloj.

«

* Procedimiento

S'e seleccionan tres tramos de surco contiguos, de los cuales las medidas se
haran en el surco central, usando los otros dos como surcos amortiguadores. En el
surco prueba (centro) se colocan dos estructuras aforadoras, al principio v al final del
tramo seleccionado, para medir el caudal de entrada (g1) y el caudal de salida ( gz).
Otra manera que se utiliza para medir estos caudales es colocando una estructura al
final del tramo para medir el gasto de salida ( qz) y el gasto de entrada (q;) se mide
con sifones debidamente calibrados. La velocidad de infiltracion ( 1 ) se obtiene
relacionando la diferencia de caudales entre el drea del surco (A ).

En un lote, que previamente se haya surcado y preparado para aplicar riego, se
seleccionan los surcos que se utilizaran para tomar medidas con el método de
entradas y salidas, en este o estos surcos se instalan las estructuras aforadoras a
una distancia definida por las personas que realizardn la préctica. El gasto de
entrada sera medido con sifones calibrados, procurando aplicar un gasto fijo (q1),
para lo cual es necesario definir el numero de sifones por surco y la carga
correspondiente. Desde el momento que el agua llega a la estructura aforadora se
debe iniciar el registro de carga en la misma. Se debera llenar el registro de campo
de la prueba y realizar los célculos necesarios para obtener el qz. Para calcular la ( |
) se utiliza la siguiente ecuacion:

(g q,)360
A
Donde:
| =en cm/h
g1ygz=enlps
A = largo x ancho del tramo, en m?

Registro de campo en el método de entradas y salidas

. Promedio Velocidad de
Hora | Tiempo franscurido |del tiempo| aqi qz Infiltracién
en acumulad (1)
Est.1 Est.2 o) (5) (6) {7)
(1 (2) (3) (4)*
{min) (min) (min} (lps) | (lps) (cm/hora)
=24 -
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2)+(3

+ (4) = Suma promedio de columna (2) v (3) = ( )2( )
Fase de Gabinete

Modelos que Representan la Infiltracion.

Con los datos de campo se ajustara un modelo empirico que representa la velocida
de infiltracién ( | ) en funcién del tiempo. Los modelos mas utilizados son:

+ Modelo de Kostiakov.

I=K*t"

Donde:

I =encm/h

T = tiempo, en minutos

K, n = Parametros empiricos. La n varia entre -1y 0

La infiltracion acumulada se obtiene integrando la ecuacion de |, quedando:

K
2= som+]) Rl
60 = factor de conversidn de unidades de tiempo.
Z=encm
T = en minutos

+ Modelo de USDA.

Algunos suelos llegan en poco tiempo a la Ib, por lo que para esos casos
recomienda este modelo.

I=Kt"+B

B = en este caso, es equivalente a la infiltracién basica.
Las demas literales tienen el mismo significado que el explicado para Kostiakov.
La Z (en cm) y tiempo (en minutos) quedara:

g et B
60(a +1) 60

+ Modelo de Philip
Este autor obtuvo el modelo para infiltracion acumulada (Z)
Z =St"+ Ct
Z=cm

25 -
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t = tiempo en minutos
S = Sorbilidad, parametro que se obtiene empiricamente mediante regresion.
C = Parametro obtenido mediante regresién
Para obtener la |, se deriva:
dz

I=-
dt

S 112
1=t H
5 e

-

IV. Reporte de la practica

El reporte de la practica debera ser organizado de la siguiente manera:

1. Introduccidn

2. Objetivos

3. Revision de Literatura
4. Resultados y Discusion

+ Datos de campo de las pruebas de infiltracion con los métodos de
doble cilindro y el de entradas y salidas.

* Ajustar los datos de campo de |, a los modelos de: Kostiakov, USDA,
Philip. Reportar el R?,

Para cada modelo obtener la infiltracion acumulada (Z).

Graficar los datos de campo y los modelos ajustados de | y Z.

Obtener de la grafica el valor de Ib y reportarlo.

Comparar y discutir sobre los procedimientos de campo y los modelos. '

L 2

5. Conclusiones
6. Solucion del cuestionario dado en clase
7. Literatura citada
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Prdctica 5.- Determinacién de las Curvas de Tensién y
Esfuerzo de Humedad del Suelo

*M.C. René Martinez Elizondo y *Dra. Teresa M. Herndndez Mendoza

*Profesor Investigador de Tiempo Completo del Deparlamento de Imigacion-UACh

I. Infroduccion

Los diferentes suelos tienen distintas capacidades de retencién de la humedad,
dependiendo de su textura, esto significa que a una misma tension, estos.. suelos,
tendran diferentes contenidos de humedad. El conocer la curva de tension para
suelo en estudio permite definir lAminas de riego por aplicar e inferir los intervalos de.

riego.

Il. Objetivo

El alumno al final de la practica sera capaz de obtener la curva de tensién, que
relaciona la tensién del suelo y la humedad del mismo; ademdas se presentara
algunos procedimientos que permitan estimar la mencionada curva con men
informacion.

lll. Materiales y Métodos
3.1 Curva de Tensién
+ Materiales por equipo
Muestra de suelo preparada (molida y tamizada); olla de presién; con su
aditamentos; membrana de presion, con sus aditamentos; botes para determina

humedad del suelo; estufa con circulacion de aire (105-110°); bascula d
aproximacion de 0.1 gr.

+ Procedimiento
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La curva de tension se determina en el laboratorio, mediante la olla ¥ la membrana
de presion. El procedimiento para obtener un punto de la curva, es el que se explica
en la practica nimero 3 para determinar la humedad a 0.3 atmésferas en la olla de
presion y a 15 atmésferas en la membrana de presion. Para obtener puntos que
permitan dibujar la curva, se tiene en eje"de "X" la humedad (Ps) en % y en el eje de
las "Y" se tiene la tension, en atmésferas.

Se varia la tension (en olla y membrana) de 0.1 a 15 atmosferas y se obtiene la
humedad correspondiente. Se propone los siguientes puntos:

En olla de presion - 0.1, 0.3, 0.5, 0.8 y 1 atmésferas.
En membrana de presién - 3, 5, 8,12 y 15 atmésferas.

Con los datos anteriores se puede obtener graficamente la curva de tensién o
mediante una regresion, ajustando la informacion al modelo:

T=KPs"
Donde
T = tension, atm
Ps = humedad, %

Ky n = Parametros empiricos

* Estimacién de la Curva de Tension.

El procedimiento para conocer la curva de tension es laborioso, ya que requiere
varios dias para obtener los datos; ademés el equipo de laboratorio necesario, es
bastante costoso. Tomando en cuenta lo anterior Palacios (1963 y 1980), presenté
algunos desarrollos matematicos que permite estimar la ecuacion de la curva de
tension a partir dos o tres datos conocidos de la curva.

Formula presentada por Palacios (1 963)

Para deducir el modelo que represente la curva de tension se parte de dos puntos
conocidos de la curva, 0.3 atmésferas que se puede correlacionar con la humedad a
capacidad de campo (Pscc), obteniendo el dato de CC por el método de campo o
bien utilizando el método de columnas. El ofro punto de la curva seria el de 15
atmosferas, que se puede relacionar con la humedad del punto de marchitamiento
permanente (Pspmp), el cual se puede obtener por el método del girasol o bien por
métodas empiricos como Pspmp = % Psce.

i
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La relacion entre tension y porcentaje de humedad (Ps) es de tipo hiperbélico. Par:
un mejor ajuste de la curva se propone una ecuacién con tres parametros:

T=K({Ps)"+C (1)

Para resolver esta ecuacién se requieren tres puntos, por lo que el parametro C s
obtuvo en forma empirica, analizando varias curvas de tension de humedad cu
textura varia desde franco-arenoso hasta la arcilla se encontré la siguiente relacion:

C =-0.000014 (Pscc)®>” + 0.3 )

Conociendo el parametro C la ecuacion (1) se expresa en forma logaritmi
quedando:

Log(T-C)=logK+nlogPs (3)

Aplicando esta ecuacién para los puntos de CC y PMP queda:

Log (Tec- C) = log K + n log Pscc (4)

Log (Tpmp - C) = log K + n log Pspmp (5)

Restando la ecuacion (4) de (5) y despejando queda:
Jop(Tee ©) log(lmp C) ©)

log (Pscc) log (Pspmp)
Para obtener el parametro K, se utiliza la ecuacion (4) 6 (5).
Log K =log (Tcc - C) - n log Pscc

De esta manera se sustituye y se saca antilogaritmo para obtener el valor de K, qu
es el Ultimo parametro para conocer el modelo que representa la curva de tension d
humedad en el suelo.

Formula presentada por Palacios (1980

En esta formula se trata de definir mejor la curva de tensién fijando algunos punts
de frontera. En este caso se consideran tres puntos de la curva, que se conoce
"previamente. Los puntos considerados son: Porcentaje de saturacion (PS) co
Tensién = 0; la humedad a capacidad de campo (Pscc) con Tensién = 0.
atmoésferas; la humedad a PMP (Pspmp) con Tensién = 15 atmosferas. Estos t
puntos se pueden obtener por métodos o procedimientos diferentes a la olla
membrana de presion.

El modelo propuesto es:
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M= kAPt 7

Gon el mismo significado de las variables que en la ecuacion (1), solo gue en esta
acuacion se pone explicito el signo del exponente n y se considera el signo negativo
para el parametro C.

Para estimar los parametros K, n y C, se parte de las siguientes tres ecuaciones:

Tee=K*Ps " C ()
[pmp = K * I’spmp'" (6 (9)
K*PS-R=C (10)
Donde:

Ps¢ = Humedad a capacidad de campo
Pspmp = Humedad a punto de marchitamiento permanente
PS = Humedad a saturacién

Tomando logaritmos y sustituyendo los valores de K y n; obtenidos de (8)y (9)en
(10) se tiene:

log PS/Ps -
log C=log(Tec+C) ST log T ) gl &
log Psce/Ps pmp
pmp

log PS/Ps
pmp

log Psce/Ps
pmp

5i se toma la variable auxiliar q, cuyo valor es:

log PS/Ps
o et pmp
q= e
log Pscc/Ps
pmp

Entonces se tiene:
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Log C = q * log(Tec+C) - (g-1) * 10g(Tpmp+C) O

En vista de que no se puede despejar C, se obtuvo una relacién entre C y q (curva)

a partir de la cual se tiene una estimacién bastante aproximad_a de C rm=.-diar|tE

regresion.

C=1.1122 ™"
(12)

Conociendo C, los valores de n y K se obtienen de manera semejante a lo explicad
en la formula de Palacios 1963.

e 134C
® 03+C

) Pscc

n=

log Pspmp

(13)

De la ecuacion (10) se tiene:

K =C*(PS)"
(14)

3.2 Curva de Esfuerzo de Humedad del Suelo (EHS)

Cuando el suelo contiene sales, ademas de la tensién del suelo, propiamente dich
hay una tension extra provocada por la presion osmatica, de tal manera que el EH
queda.

EHS=T+PO
(15

Donde:
T = Tension del suelo (atm)
PO = Presion osmotica (atm)
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Para representar la curva de EHS, se parte de la curva de tensién a la cual se le
idiciona en diferentes puntos la tension por PO. Es necesario calcular la PO para
diferentes contenidos de humedad.

1" ro =2
]’sx‘ Sut Psx

(16)

Donde:

POpqyx = Presion osmotica para x % de humedad, Atm.

POyq = Presion osmética a saturacion, Atm

PO, = 0.36 (CE x 10%)

CEx10° = Conductividad eléctrica del extracto de saturacion, dS/m (mmhos/cm)
PS = % humedad a saturacién.

Psx = % humedad del suelo.

* Procedimiento para obtener la curva de esfuerzo de
humedad del suelo (EHS)

Con las muestras de suelo preparadas (molido vy tamizado) y utilizando la olla y
membrana de presion se obtiene varios puntos de la curva de tension (T vs Ps), para
las tensiones de 0.1, 0.3, 0.5, 0.8, 1, 3, 5, 8, 12 y 15 atmédsferas se obtendra la
humedad correspondiente. Con estos datos se obtiene y dibujan la curva de tensién,
ya sea graficamente o mediante una regresién. A partir de la curva de tensién, se
adicionan los valores de Presion Osmética (POpsx ), calculados con la formula (16),
para diferentes humedades del suelo y los puntos resultantes corresponden a la
curva de Esfuerzo de Humedad del Suelo (EHS).

IV. Reporte de la practica
El reporte de la practica debera ser organizado de la siguiente manera:

1. Introduccion

2. Objetivos

3. Revision de Literatura
4. Resultados y Discusién

Datos obtenidos de olla y membrana de Presién.
Calculos para obtener curva de tension.

Célculos para estimar curvas de tensiéon mediante las dos metodologias
presentadas por Palacios (1963 y 1980).

* Gréfica de curvas de tension de la humedad del suelo.
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+ Comparacion y discusion entre las curvas obtenidas en laboratorio y las
estimadas.

Calculos de PO para diferentes contenidos de humedad.
Graficar curvas de EHS, para un valor dado de conductividad eléctrica.

5. Conclusiones

6. Solucion del cuestionario dado en clase
7. Literatura citada
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