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RESUMEN

No hace mucho J.R. Philip propuso un método sencillo para medir la
conductividad hidraulica saturada de un suelo, a partir de la infiliracion del
agua que sale de un tubo abierto en su extremo superior, en donde la carga
no se mantiene constznte. En este trabzjo se exploran las posibilidades del
método, examinando las condiciones de aplicacién, como el cociente minimeo
permitido entre los tempos en que se vacia totalmente el tubo, y aquel en el
que se vacia tan sdlo la mitad del mismo, estudiando la sensibilidad del
mismo, especialmente a la medida de tiempos de infiltracién, comprobando
ios intervalos de valores aconsejables en distintos tipos de suelos, y presen-
tando resultados experimentales que muestran su eficiencia.

ABSTRACT

A recent proposal of LR Philip for the measurement of saturated hydraulic
conductivity of 2 soil with a sumple open tube inserted in the soif whose
water depth decreased as the infiltration process proceeds has been examined
both theoretically and in field experiments to complete the infiltation of the
tube water, but in other , coarser scil types the good repetibility of results, it
is 2 reliable way to estimate the hydraulic conductivity.
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INTRODUCCION

Con el auge de los métodos de medida de las caracteristicas de transmi-
sién de agua en el suelo, en la década de los ochenta, explotando los
resultados del trabajo tedrico de Wooding (1968), revisados enire otros por
Weir (1992), se profundizd el conocimiento de la infiltracién multidimensio-
nal, obteniéndose resultados tan notables como los métodos de los aniilos
gemelos (Scotter v col., 1982), del infiltrometro de succién, (Perroux y White,
1988), v el del pozo de carga constante, (Talsma y Hallan, 1980}, para medir
pardmetros de ransmision del agua en suelos. Sin embarge, simplificaciones
como la propuesta de Green y Ampt, siguen teniendo vigencia <omo maostra-
ba Philip en 1993, al sugerir un método sencifle con et que interpretaba ios
resultados de unos ensayos realizados por T. Dunne en una campafa cientifi-
ca en Ja Amazonia. Este méicdo, ademds de una concepcién simple del flujo
del agua en el suelo, presenta la gran ventaja de su realizacidn, bastando una
sonda, un tbo, v un cronémetro para poder estimar la conductividad hidrau-
lica saturada del suelo. El objetivo de este trabajo es analizar €l método para
comprobar su eficacia en diferentes situaciones de campo.

EL METODO DE Prie-Dunne

El agua que sale de un tubo insertado en el sueio se infilira en el mismo
respondiendo a un gradiente de los componentes matricial, o de succidn, ¥
de presidn. De un modo similar al de otros procesos como la infiltracion
desde un gotero de Ben-asher v col. (1986), Philip (1993) propone lo que
denomina un modelo de esfera efectiva en el que el frente de avance del
agua es el equivalente widimensional, o esférico del avance de pistén del
modelo de Green y Ampt. La condicién de contorneo en el extremo inferior
del tubo es la de una semiesfera que al equiparar su superficic con la del
circulo resulta en un radio ro = £/2 siendo 7, el radio interno del tubo.

El frente himedo se extiende ocupando esferas concéntricas que separan
la zona interna hitmeda, o, mds apropiadamente saturada, (humedad 1) de la
externa seca, con la humedad inicial 6,. La velocidad de infiliracidn 2 la salida
del tibo, v, que se deduce al derivar con respecto al tiempo el volumen de
agua infiltrada por unidad de superficic emisora, lz esfera de radio 7,
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siendo r, el radio de la esfera externa, se descompone en dos términos, de
forma similar a lo habitual en el flujo unidimensional, también utilizado por
Philip (1985} al tratar el {lujo de agua desde un pozo con carga constante:
uno debido al gradiente del componente matricial del potencial, o de capilari-

ia
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dad, v_= #K, siendo K |2 conduciividad hidraulica media en la zona himeda,
que se supone constante y asimilable al valor de saturacién; v otro debido al
gradiente del potencial gravitatoriv, v =K. Separando la velocidad de flujo
atribuible a la capilaridad, en una esfera interior cualquiera de la zona hame-
da, v, con un radio 7, v=v, (s, /% e integrando la ecuacion de Darcy-
Buckingham en todo el dominio humedecido, (r,.7, teniendo en cuenta que
la diferencia de potencial A w=h-y/, siendo b el calado del wbo en e
instante £ y ¥,/ [a componente matricial del porencial en el frente de hume-
decimiento, como es habitual en la formulacion de Green y Ampt, {e.g. Chow

y col., 1988, 4.3), se ega a -
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en la que el coeficiente 7%/§ fué introducido por Philip para ajustar el flujo de

este modelo con el real.
1a ecuacion de conservacién de masa muestra la variacion temporal del

calado en el wbo desde el valor inicial b,

L
fy = PRLac R | O (3.
3 T

Si se desprecia el Gitimo sumando del interior del corchete en la ecuacior
dindmica, (2), r,%r, que es insignificante en comparacion con los otros dos, 3
se incluye b de (3) se llega a la expresion del radio de la zona humedecida er
funcién del tiempo,
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To
en la que se ha substituido parte del segundo miembro por el pardmetro a
que recoge la geometria v [as caracteristicas fsicas del suelo,
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Bsta ecuacion diferencial ha de ser integrada sujeta a la condicién inicial

de radio #,= #, para £=0.
Intreduciendo las variables adimensionales de tiempo, ©= 8Kt A@ r)
radio, p = 7:,/ r,, v calado, #=3b/(A8 r ), ka ecuacién se convierte en

i1
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con la condicién p =1 para 7= 0. Una vez integrada la solucion expresa la
variacion del radio de la zona humedecida con el dempo,
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y del calade con el radio,
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La figura 1 muestra como aumenta la extension de la zona bumedecida
con el tiempo hasta el valor limite, p, ., aquel observado cuando se agota el
calado del tubo, 8=0, < 3 ““‘c.
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Asimismo se aprecia en la figura ¢l descenso del calado en el wbo
durante el ensayo.
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Fig. 1. Bvolucion del radio de la zona humedecida, p, y del calado, &, con el tiempo, T,
con variables normalizadas
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Come la conductividad hidriulica saturada aparece en el tdempo normali-
zado, Philip propuso tomar dos calados relevantes, v los tiempos correspon-
dientes de ocurrencia para estimar ésta. Como las dificultades experimentales
se amortiguan cuando el proceso se prolonga, una opcidn evidente es el
estado. final, que sucede en el tiempo miximo, T,,. Otra podiia ser, como
también indica este autor, el tiempo medio, aquel en que el calado del wbo

N B
se reduce a la mitad, 7,__, en e{ que e})_;adic_) GS P %)wvs& cﬁ: _Zj D » l\)i‘?C\fﬁ
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De estz forma el cociente & 163 tiempos maximo y medio, T /7T .=
L./t . permite establecer una ecuacién de la que se obtiene ef valor del

parimetro a, v, de él, el valor del tiempo méiximo normalizado, ¢, ., de cuyo
cociente sale la conductividad hidriulica saturada,
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APLICACIONES Foawd ~

T wwi
T
Este método ofrece grandes posibilidades, por s su”sencillez tanio en su
desarrollo en campo, que permite varias med1das.s’fnultaneas para- estudiar la
variabilidad espacial de la Conductw;dad,hlcﬂauhca saturada, como en su
interpretaciéon analitica, pues se traig de” encontrar una raiz a una ecuacidn no
lineal,

T

— g mﬂ-—f[a} =0=7,, =T, () (12
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o 03, finalmente el valor de K.
Alternativamente se podria usar un grifico como el de la figura 2, para
obtener T, para la geometria y diferencia de humedades prefijadas.

Para analizar el 4mbito de aplicacién del método se puede usar el cuadro
de valores de parimetros fisicos del suelo asignados por Rawls y col. (1983;
citado por Chow y col., 1988, cuadro 4.3.1) a las diferentes clases texturales
del conjun{o de especimenes utilizados por el Departamento de Agricultura

La {ikima expresion, que da el valor de ¢

b=03 m, Y AB 0. 25 Czn? cm?yy los del citado cuadro para -y S y o = K, se
deduce los™ valores medios estimados del cuadro I, en cuyas dos Gltimas

<3
\*—= ‘ i3
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Fig. 2. Relacion enire la razin de tiempos mdximo y medio, ¥ el tiempo mdxinio, nor-
malizados

Cuadro 1.
Valores posiblas de los tiempos de medicda para diferentes suelos.

- TOARGE
Clase textural J’VJ:: a s media {,ﬁf{g;’s extremos
cin el e = b

arena 4.95 8.53 358 5.90: " B.97.ud 2.50. 108 1
arenoso franca 6.13 8.65 3.43 2.14:67 3345 9211077
franco arenoso 11.01 9.43 3.06 4.45:50° 7.82 ¥ 177,108
franco 8.89 9.97 219 1.59, 67 2.95 1e* 4.58. 107
franco limoso 16.08 11.14 2.83 5981 »  1.28 1.61. 10°
franco arcillo arenoso 21.85 11.50 271 216 ¢ 4.83 6.25. 107
franco arcilloso 20.88 11.02 2.73 3340 704 1.09. 104
franco arcillo limosc 27.30 12,11 2.62 280 6.59 7.86. 107
arcillo arenoso 23.90 12.33 2.67 5100 1.24 1.24. 10
arcillo limosa 26,22 12.31 2.59 334  1.28 1.49. 10%
arcilla 21.63 12.70 2.56 8.41 ¢ 2.09 2.24. 104

columnas se presentan también Jos valores que corresponden al valor medio
de Ia componente matricial del potencial mds menocs una desviacion tipica.

Es notable el tiempo que requiere una medida en suelos arcilloses, lo que
puede representar un inconveniente para su uso en tales suelos.

Se ha ensayado este método en vartas casos. En el primero de ellos en un
sueto de clase textural franca en la Estacion experimental de la Alameda del
Obispo, en Cérdoba, se compard el comportamiento de éste bajo y fuera de
ia copa de los olivos cultivados alli. Con las caracteristicas geomeétricas ante-
riores, se obtuvieron los datos que se resurmen en €l cuadro 2.

4
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Cuadro 2.
Resuliados de la aplicacion del método en un suelo de olivar.

AB ! t T yr! K

med (% sl et
cm? .o’ i .5t

Bajo copa, n= 10 pruebas

media A1% 735 1794 2.45 463 7.48. 10-6
desv. tp. 034 622 1563 0.24 444 1.08. 10-5

Fuera de copa, n = 0 pruebas

media 195 3180 8640 272 278 ©.92.10-7
desv, tip. 039 8.05 2250 034 360 5.17. 10-7

La influencia de la copa del drbol protegiendo al suelo de la desecacion y
del pisoteo, asi como fa presencia de rajces explica la mayor conductividad
hidréulica saturada del suelo mds préximo al tronco. Los valores se mantienen
en el intervalo del cuadro 1.
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Fig. 3. Descenso de calado en el tubo en relacion con el tiempo en una prueba reaiiza
da en Santaella. La linea continua corresponde al valor indicado de & - K
mientras gue los puntos fueron observados en el ensdyo.

En otro caso, también de olivar, aunque en ua sucio de textura mis fina
en el término municipal de Santaella, (Cordoba), se efectuaron también prue
bas del método, con un buen ajuste de la curva de descenso del calado en ¢
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o, obtenida para el valor de J=1.79 10¢ m s7, y -y, /=151 m, a los datos
observados en campo, como se muesira en la figura 3. Adviériase que los
parimetros con los que se ha caracterizado la curva se han obtenida con dos
puntos, los correspondientes al estado final, v al estade del calado medio en
el tubo, por o que el ajuste a los restantes puntos es prueba de la consisten-
cia del método.

Distancia desde ei centro del tubo {em)

Profundidad desde Ia base del tubo {em)

.93—- ’ i
[ /S
.1(): 1 S S : r/
Fig, 4. Desarrolio de!l bulbo bimedo en un suelo arenoso al término de una prieba, con
un tube de vadio efectivo ro = 0.011 m. calado inicial bo = 0.20 m. y diferencia
de bumedad, A 8 = 9224 cm?® cmv’. Las isolineas representan valores de la
bumedad graviméirica. La circunferencia marca el alcance del frente hiimedo,
of max = 0.0579 m en el modelo de la esfera efectiva. La bumedad inicial es =
0.031gg-1.

Onra serie de pruebas se efectuaron en el suelo arenoso de El Abalario en
el Parque Nataral del Entorno de Dofiana. En la figura 4 se expone la
distribucién de ia humedad, gravimétrica, converzible en volumétrica al multi-
plicar por ia densidad aparente, p@=1.40 ofm-3, al cabo de una prueba, en el
contorno del wbo. Se aprecia la distorsion producida por la gravedad en el
bulbo, como el propio Philip reconoce en el caso del permeémetro de carga
constante, (Philip, 1985), aunque la aproximacion de la esfera efectiva, sefala-
da por la cirqunferencia con trazo contimio en la figura, es bastante razona-
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ble. Similares diferencias han sido observadas en el andlogo unidimensional,
por lo que esta aproximacion es aceptable.

LIMITACIONES DEL METODO

Entre Jas limitaciones de este método ademds de las indicadas en el cuadro
1 per lo prolongado del tempo de medida en suelos de textura fina, hay que
citar algunas relaciones analfticas deducibles de las ecuaciones anteriores. Como
el valor de la componente matricial del potencial del agua en el sueto ha de ser
negativo, ¥,/ < 0, esto implica un valor minimo del parimetro 4,

173

>p nax (13)

Yhy vt /8 | 302 17 A2
ae| LT 70 g | = D 22
o A8 8A0 848

que es evidente al examinar los argumentos de los logaritmos en le ecuacion
(7). Este valor marca un limite superior al coclente 7, / T, A Su vez sia
crece mucho se alcanza otro limite en el anterior cociente,

2 3
fint T g :1”‘3.0;;.14— “*'210?,1)( 14
a3 T med P- Spmg( +zp;uca'

lo que marca el limite infetior del cociente. En e cuadro 3 se indica le
amplitud del intervalo de valores del coclente para un Caso.

Cuadro 3.
Intervalo de validez del cociente

Tows 7 Tnea

A8 cnd onr® 0.05 0.25
limite superior /}/‘; 2.09 2.17
limite inferior <~ ¥ 4.64 4.88

Para facilitar la aplicacion det método en campo es conveniente que ¢
técnico pueda conocer la precision con que ha de tomar ios datos. Para ellc
se ha realizado un andlisis de sensibilidad. Fn la figura 5 se resume patte de
este andlisis efectuado sobre los pardmetros del suele arenoso por ser éste €
caso en el que una pequeda variacion de la medida puede tener mayore
repercusiones en los resultados.

17
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De la figura 5 se desprende que Ia medida del siempo en el que se
alcanza la mitad del calado inidal, tmed es la que con mds cuidado ha de
hacerse, puesto que su varacion es la que mds altera el resultado final
Afortunadamente Jos erores que puedan cometerse en la medida del calado
inicial en el tubo no tienen tanta gravedad. Obsérvese, también, que ios
errores en la medida de los tiempos medio v final tienden a compensarse al
tener signo opuesto fas perturbaciones que causan en Ks.
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Fig. 5. Andlisis de sensibilidad en las pruebas sobre el suelo arenoso de la figura 4.
Porcentaje de ervor que se observa en la conduclividad bidvdulica saturada, ks
al variar en el porcentaje indicado en ef efe de abscisas los pardametros expresa-
dos en el recuadio,

Como informacidn adicional se incluyen las figuras 6 y 7, en las que se
comparan las relaciones entre la razdén de tiempos, £ /4 . v el tiempo
medic, tmed, con la conductividad hidriulica saturada para las condiciones
def cuadro 3. En la figura 6 se adoptan los valores respectivos del tiempo
medio, £, =30 5, suelos de textura gruesa, y £, =3000 5, suelos de textura
media y fina, y del incremento de humedades A 8 =0.05 cw? cm® v A 8 = 0.25
cm?® cm?, Las escalas del eje de abscisas se diferencian por un factor 2. Por
otra parte ambas figuras 6a y 6b parecen similares. Las diferencias entre los
incrementos de humedades se atenuan en la figura 7, que avisa del riesgo de

errores en la estimacion del tiempo medio.

i8
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Fig. 6. Relacion entre la conduciividad bichiulica saturada y la razin de tiempos, par:
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Fig. 7. Relacion enire la conductividad bidrdulica saturada p el tiempo medio, pan
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CONCLUSIONES

El método de medida de la conductividad hidraulica saturada basado en
el modelo de esfera efectiva de Philip, ofrece una herramienta de gran valor
para Uso en numerosas situaciones de campo. Sus valores son consistentes y
muestran gran repetibilidad, Los suelos arcillosos, debido al prolongado tiem-
po de medida, presentan alguna dificultad para aplicar el método. La medida
del tiempo en el que el calado del tubo se reduce a a la mitad es la que ha de
hacerse con mayor cuidado por las grandes repercusiones que tiene en el
resultado final.
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