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Introduccion y justificacion del proyecto

Uno de los objetivos principales del Area de Procesos Activos y Calidad
Ambiental del Departamento de Investigacion y Prospectiva Geocientifica es la
caracterizacién e investigacién de procesos en zona no saturada. El desarrollo
eficaz de este tipo de trabajos requiere equipos materiales y humanos muy
especializados, de cuya labor dependerd la precisa toma de datos, andlisis de
muestras y correcta interpretacién de resultados. EIl IGME no disponia hasta la
propuesta de este proyecto de ese tipo de material, en especial el necesario para
la caracterizacion hidrdulica del suelo, ni del personal capacitado para su uso, por
lo que el desarrollo de futuros proyectos dependia de terceros con el perjuicio
economico y operacional que ello supone.

En este proyecto, mediante la puesta a punto de una técnica aplicada concreta,
encaminada a la caracterizacion fisica de la zona no saturada como almacén y
transmisor de agua y contaminantes hacia las aguas subterrdneas se ha tenido la
oportunidad de obtener el equipamiento y de formar un equipo humano capaz de
abordar la tarea de caracterizar un suelo disefiando una campafia de muestreo,
ejecutando el muestreo, tratando las muestras en laboratorio y analizando los
resultados obtenidos para proporcionar resultados fiables.

Buena del trabajo de laboratorio se ha desarrollado en el Departamento de
Edafologia de la Universidad Complutense de Madrid gracias al Convenio de
Cooperacién establecido ente el IGME y la UCM "para el apoyo en la investigacién
en zona ho saturada”.

Los ensayos de campo se han llevado a cabo en Las Tablas de Daimiel, Burgos,
Montanchez (Cdceres) y Arganda (Madrid).

La ejecucion material del proyecto ha corrido a cargo de cuatro personas, Luis
Moreno Merino, Silvino Castafio Castafio, M* Emilia Jiménez Herndndez y
Almudena de la Losa Romadn; con el asesoramiento de: Javier 6. Heredia Diaz,
Juan José Durdn Valsero, Rosa Mediavilla Lépez, Inés Iribarren Campafia, Luis
Antonio Marcos Naviera y Miguel Angel Casermeiro Martinez

En este documento se describe el procedimiento operativo y de manejo de la
instrumentacién necesaria para la realizacion de los Ensayos de Infiltracidn
Controlada (EIC) segln la metodologia propuesta por Moreno et al (2006).
Ademds contiene una breve introduccién tedrica a los principios fisicos que
regulan el transporte de masa y solutos en zona no saturada. El EIC permiten
determinar los pardmetros necesarios para la implementacion de los modelos
habituales de transporte de masay solutos en zona no saturada.



Breve introduccion teodrica

Se presenta en este apartado una breve introduccion tedrica que permite
comprender la dificultad que presenta la caracterizacién hidrdulica de la zona no
saturada, las razones que han llevado a la solucién propuesta y las técnicas y
métodos que ha habido que poner en funcionamietno.

El problema del flujo en zona no saturada

Las expresiones que describen matemdticamente el flujo de agua a través de un
material poroso fueron descritas por Darcy en 1856, Darcy descubrio que el
volumen de agua que atraviesa un lecho de arena por unidad de tiempo depende
de cuatro variables:

(1) el drea del lecho filtrante

(2) suespesor

(3) el espesor de la capa de agua almacenada sobre el lecho
(4) K, la conductividad hidrdaulica

La expresion que propuso Darcy es la siguiente

(AAH)
=K
Q L
Q = volumen de agua que atraviesa la columna por unidad de tiempo
K = conductividad hidrdulica (constante de proporcionalidad, depende
tanto del fluido como del medio)
A = seccion del lecho filtrante

AH = Diferencia de carga

puesto que q = Q/A = V/At (V = volumen de agua y t = tiempo)

% AH K=
g= v k(&) " AtAH
At L
Veamos otra forma de expresar la ecuacién de Darcy:
q=-K(@)i
donde:
q = densidad de flujo (volumen de agua por unidad de seccién y tiempo)
K(®) = conductividad capilar
I = gradiente hidrdulico
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Cuando se aplica un gradiente, por pequefio que sea, a un fluido que esta
contenido en un medio poroso nho saturado y no se mueve, o cuando la velocidad de
movimiento del fluido no es una funcién lineal del gradiente hidrdulico, o K no
varia como lo hace 6, entonces la ley de Darcy no es aplicable y el fluido recibe
el nombre de "fluido no Newtoniano”. A menudo lo que sucede es que el flujo no
comienza hasta que no se alcanza un cierto valor de gradienTe, en este caso se
habla de umbral de gradiente.

Las fuerzas que causan el comportamiento no Newtoniano del agua en el suelo son
muy variadas: puentes de hidrégeno entre el agua y el borde de las arcillas,
fuerzas covalentes, adsorcion, espesor de la capa, cuestiones estructurales del
material, etc.

La ecuacién de continuidad empleada para simular el flujo y fransporte no
saturados no tiene en consideracion la validez del flujo Darciano:

4+ %2y _ 00
0z ot

0
_(aqx + qy
ox oy

y por ello no da resultados aceptable en condiciones reales de flujo no saturado.

La forma convencional de la ecuacion de Darcy no describe adecuadamente el
flujo en zona no saturada debido a lo rdpido que disminuye la conductividad
hidrdulica al disminuir el contenido en agua y el drea seccional disponible para le
flujo del agua.

Consecuentemente se describe K como una funcion del potencial mdtrico o del
contenido volimico de agua, sin embargo esto ha dado lugar a numerosas
controversias pues es muy dificil obtener un valor para © para un valor
determinado de Ym, ademds estd el problema de la histéresis.

Escribir la ley de Darcy expresando K como funcién de ©, permite abordar el
problema de la histéresis, entre otras cuestiones porque K(6) presenta mucha
menos histéresis que K(Ym). La forma tensorial de la ley de Darcy queda

entonces como:
q=-K(#) VH

donde H = h + z, h puede ser expresado como succién o potencial mdtrico y
entonces escribir la ecuacion:

q=-K(@) V(h+2)

lo que para una dimension, en la coordenada vertical se expresaria como:
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oh

empleando el  potencial ¢=_k(g) (aZJF

1j mdtrico en lugar de theta:

_ _ O
q= K(e)(l azj

Si en la ecuacién anterior se asume que fi es una funcién de theta, entonces
puede rescribirse siguiendo las reglas del cdlculo como:

oy _dy, 00

0z do oz

El primer término de la derecha de la anterior ecuacion es la inversa de la
capacidad especifica del agua, esto es el reciproco del cambio en el contenido en
agua por unidad de cambio en el potencial mdtrico.

El segundo término es el gradiente en el contenido en agua con respecto a la
profundidad.

Sustituyendo en la ecuacion anterior la que le precede:

oy, 06
= -K(@)|1- L2
d ()[ 00 azj

Lo que escrito de la siguiente manera:

a9

q=—K(e)—K(e)[—%] N

00

Es la ecuacién de Richards, ecuacién que describe el movimiento del agua en
medio no saturado en funcion de la humedad el potencial matrico y el potencial
gravitacional.

En resumen, puesto que la conductividad hidrdulica depende del contenido
volimico de agua y del potencial mdtrico, se ha modificado la ecuacion de Darcy
empleando expresiones mucho mds generales en las que se escribe K en funcion
de 6, sin embargo ho existe una relacién universal que relacione la conductividad
capilar con el potencial de succion o el contenido en agua, muchos autores han
propuesto expresiones que relacionan dichos pardmetros.
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Nosotros hemos elegido la expresion propuesta por Van Genuchten:

donde:

m 72

1/m
K(0) =K, 0-0.11_|1-[9=0
¢_9 ¢_9r

r

m = 1-1/n (my n = constantes empiricas)

K(©) = es la conductividad hidrdulica no saturada
Ks= conductividad hidrdulica saturada

Or = saturacién residual

El problema de la caracterizacion de la matriz sélida para la modelizacion
del flujo de agua en zona no saturada

De lo anteriormente expuesto se deduce que prever el comportamiento del agua
en la zona no saturada, generalmente mediante un modelo matemdtico que se
apoya en las ecuaciones descritas, requiere de un profundo conocimiento de las
variables implicadas en dichas ecuaciones. Esa modelizacién se topa con dos
dificultades mayores:

a)

b)

La heterogeneidad del medio subterrdneo. Este problema puede
abordar desde dos perspectivas, por un lado la estadistica permite,
primero determinar y luego optimizar el nimero de muestras necesarias
para obtener datos suficientemente fiables. Por otro lado las técnicas
analiticas deben ser adecuadas a la escala de trabajo y a la escala de
las heterogeneidades, en especial en las determinaciones que como la
permeabilidad, se realizan sobre muestras inalterada en cilindros de
muy pequefio didmetro

La dificultad para caracterizar fisicamente la matriz porosa por el
elevado requerimiento de recursos econémicos y humanos. Lo que lleva
con frecuencia a que pardmetros “medibles” como la porosidad, la
capacidad de campo, la humedad en el punto de marchitez permanente,
la humedad en condiciones de saturacidn, la reserva hidrica etc etc, se
empleen como pardmetros de ajuste o calibracion cuando en realidad
deberian ser medidos y su valor considerarse “inmutable” pues son
caracteristicas fisicas del material estudiado.
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El proyecto desarrollado, pretende pues, equipar al IGME con una metodologia,
equipo y material que permitan caracterizar la zona no saturada con vistas a su
posterior modelizacién matemadtica.

Una vez centrado el problema y atisbada la solucién queda por determinar los
pardmetros que son necesarios para poder caracterizar una matriz porosa como

almacén y transmisor de agua.

En esencia es necesario conocer:

or Densidad real

Ba Densidad aparente

de Porosidad eficaz

%Arc, %oAre, %L  Clasificacién textural segin la norma ASTM
7%MO Porcentaje de materia orgdnica

%CO3 Porcentaje de carbonatos

H1500 Humedad en el punto de marchitez permanente (1500
kPa)

H33 Humedad a capacidad de campo (33 kPa)

H/t Curva humedad/tiempo

Q/t Curva caudal/tiempo

Oxy Diagrama de distribucién de humedad plano XY
ox.y' Diagrama de distribucion de humedad plano XY

En este documento se describe tanto la parte operativa del ensayo propuesto
para obtener estos pardmetros, como los procedimientos de calibracion de los
instrumentos, ademds se dan recomendaciones de buenas prdcticas para asegurar
en la medida de lo posible la correcta realizacién del trabajo.
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Descripcion de los métodos y procedimientos puestos a punto
Infiltrometro de membrana

El infiltrémetro de membrana es un dispositivo que permite medir flujos de agua
en suelos no saturados de forma muy precisa. Las aplicaciones de este dispositivo
se centran en la determinacion de la macroporosidad y de de los flujos
preferenciales, la estimacién de la estructura de los suelos, la caracterizacion de
la conductividad hidrdulica de los mismos asi como su relacién con el potencial del
agua. El tiempo necesario para la realizacién de un ensayo es de 60 minutos
aproximadamente y el equipo puede emplearse en espacios muy reducidos.

El principio de funcionamiento del aparato se basa en la medida del caudal de
agua, transmitido al suelo desde un reservorio que impone un potencial constante,
fijado pro el operador, a través de un disco.

Se ha puesto a punto un infiltrometro tipo SW 080 B (Sdec, Francia), en la foto
se puede ver en funcionamiento en un ensayo realizado en las proximidades de
Las Tablas de Daimiel.

FIGURA 1. El Infiltrometro de membrana en funcionamiento, a la derecha se puede observar el
depdsito del agua y el sistema para mantener la carga hidrdulica constante en la membrana.
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Infiltrometria de doble anillo

La infiltrometria de doble anillo es una técnica sencilla que permite determinar la
capacidad de infiltracién del agua en un suelo. Estd técnica da valores de "tasa de
infiltracion” en unidades de volumen de agua por unidad de tiempo y superficie de
suelo. Es aplicable en casi todo tipo de terreno, sin exceso de pedregosidad o de
raices grandes préximas a la superficie. La capacidad de infiltracién disminuye
con el tiempo segln el suelo se va saturando de agua, de forma que después de un
tiempo suficiente, se aproxima a un valor constante préoximo a la conductividad
hidrdulica saturada.

El método se basa en la medida de la velocidad de infiltracién del agua en un
anillo metdlico clavado en el suelo, rodeado de un anillo exterior, también lleno de
agua, con el fin de impedir la expansion lateral del bulbo de humectacién creado
por el anillo de medida.

FIGURA 2. Infiltrometro de doble anillo en funcionamiento. Se observa claramente la
disposicion de la regla de medida del nivel del agua y el nivel del agua en ambos anillos.

Se dispone de un infiltrémetro de doble anillo marca Eijkelkamp modelo 09.04 y
de los accesorios hecesarios para su instalacién y toma de medidas, ademds se
dispone de un infiltfrémetro miniatura modelo XXX.XXX que permite realizar
ensayos rdpidos aunque con menor precisién que con los cilindros de tamafio
estandar.
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Permeametro de laboratorio

El permeametro de laboratorio permite la medida de la permeabilidad hidrdulica
saturada sobre muestras inalteradas tomada mediante cilindros estandarizados
de 100 ml de capacidad y 53 mm de didmetro. Una ventaja de este método es que
segln esté tomada la muestra permite determinar permeabilidades verticales y
horizontales.

El método consiste en colocar un cilindro con la muestra en un soporte que
permite mantener constante el nivel de agua (botella Mariotte), o medir su
variacion si el ensayo es a caudal variable, y medir el flujo que atraviesa el
cilindro por unidad de tiempo.

FIGURA 3. Vista general del Infiltrémetro de laboratorio instalado y de la caja que contiene la
bomba del agua en circuito cerrado.

El sistema instalado permite hacer medidas a carga constante (permeabilidades
entre 10° y 10° m/dia), y en el caso de materiales poco permeables (con
permeabilidades entre 10% y 10* m/dia) a carga variable.
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Se dispone de un permeametro de laboratorio Eijkelkamp modelo 09.02 apto
para realizar cinco ensayos en paralelo con sistema de recirculacion de agua.

Toma de muestras inalteradas mediante cilindros

Se ha puesto a punto el instrumental necesario para la toma de muestras
inalteradas mediante cilindros calibrados, Eijkelkamp modelo P1.31. A partir de
las muestras tfomadas de esta forma se puede medir:

Densidad aparente

Contenido en humedad volumico
Porosidad

Capacidad de campo

Estudios de estructura

Ademds estos cilindros son los que se emplean en otros instrumentos (caja de
arena, caja de arena/caolin, permeametro de laboratorio) para hacer las
correspondientes determinaciones.

FIGURA 4. En la imagen de la izquierda se ve el equipo de muestreo y en la imagen de la derecha un
momento de la preparacion de una muestra ya extraida del suelo

Ensayos mediante simulador de lluvia

El simulador de lluvia (Eijkelkamp modelo 09.06), es un instrumento que permite
generar una lluvia artificial, en la cual, el caudal de agua aplicado, el tiempo de
duracién de la lluvia y la energia cinética de las gotas de agua estdn calibrados. El
uso primario de este aparato es el andlisis de las tasas de escorrentia superficial
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y de erosion. Se aplica tanto en ensayos de campo como en ensayos de

laboratorio.

FIGURA 5. Enla
imagen se observa la
disposicién del
simulador de lluvia 'y
de la bandeja de
toma de muestra de
agua y del sedimento
arrastrado por la
precipitacion.

energia cinética de las gotas,

El dispositivo se pone en funcionamiento durante un

El principio de
funcionamiento es
sencillo, un depdsito de
agua con un sistema de
regulacién de presion se
sitla sobre una parrilla
en la que se han
taladrado una serie de
agujeros capilares (49)
de didmetro conocido, el
tamaiio de los capilares y
la presion del agua
determinan el caudal de
agua (375 ml/min) y si a
estos factores le
sumamos la altura a la
que se sitla el depésito
es fdcil determinar la

tiempo estandarizado (3') y

mediante un marco y una vertedera adecuadamente colocados se recoge en un
contenedor el agua al no infiltrarse en el terreno escurre, asi como los

= \  Leoem

FIGURA 6. Ejemplo de disposicion en el campo de los
medidores de humedad mediante TDR

sedimentos por ella
transportados.

Este instrumento se emplea

principalmente para
comparar el
comportamiento de
diferentes materiales, usos
del suelo, cubiertas

vegetales, etc. teniendo en
consideracion  que  los
valores aislados son de muy
dificil interpretacion
debido a la pequefia
superficie ensayada.
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Determinacion de la humedad in-situ mediante TDR (HSM9000)

Para la determinacion de la humedad in situ se han adquirido y puesto a punto
cuatro sondas de humedad/temperatura modelo HSM 9000 - MICROTERM 4800
de la casa francesa SCEC. El aparato mide la humedad segln el principio de
medida capacitivo (permitividad eléctrica del medio que guarda muy buena
correlaciéon con la humedad). Permite realizar medidas desde 25 mm a cuatro
metros de profundidad.

Se han empleado principalmente para el seguimiento de la extension del bulbo de
humectacidn en los ensayos de infiltracion.

Elaboracion curvas caracteristicas de retencion de agua (curvas pF)

Las curvas caracteristicas de humedad relacionan, en un material determinado, el
contenido en agua del suelo y su potencial. La elaboracidn de este tipo de curvas
es imprescindible para poder describir la forma en la que el agua se mueve en el
suelo. La construccidon de las curvas caracteristicas de humedad se hace a partir
de medidas experimentales mediante equipos que permiten llevar una muestra del
material ensayado a un determinado potencial hidrico para posteriormente medir
su humedad, generalmente por métodos gravimétricos.

Las curvas caracteristicas se emplean para determinar:

Contenido de humedad a una determinada presion, y viceversa.
Capacidad de campo (humedad a pF 2-2,5)

Punto de marchitez permanente (humedad a pF 4.2)

Porosidad (en suelos arenosos)

Fraccidn sélida

Estado de aireacidn

Distribucion de poro

Conductividad capilar

Capacidad de almacenamiento de agua

Porcentaje de agua disponible para las plantas

El desarrollo de este proyecto ha permito poner a punto las técnicas adecuadas

para elaborar estas curvas, los aparatos que se han instalado y calibrado han
sido:
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Caja de arena y caja de arena/caolin

La caja de arena es adecuada para mediar en el rango entre pF O - pF 2 (-100
hPa, -0,1 bar). La caja de arena/caolin se emplea en el rango de pF que va entre
2.0 (-100 hPa, -0,1 bar) y pF 2.7 (-500 hPa, -0,5 bar).

FIGURA 7. En la caja de arena o la caja de arena/caolin se introducen los anillos de muestra
inalterada después de haber sido convenientemente saturados de agua.

Cdmara de Richards

La cdmara de Richards permite establecer los puntos de la curva caracteristicas

en la zna de tensiones de succién mds elevadas, en rango de pF entre 3.0y 4.2.
| /

g, Este equipo se ha puesto a punto
L completando el equipo existente
en el laboratorio del
departamento de Edafologia de la
Universidad Complutense dentro
del marco del convenio de
colaboracion establecido entre el
IGME vy dicho departamento
universitario.

FIGURA 8. Cdmara de Richards y el compresor

Ensayo de Infiltracion Controlada

La dltima técnica puesta a punto permite la caracterizacién de suelos mediante
ensayos hidrdulicos de infiltracién controlada, a carga variable y a carga
constante, con o sin inyeccién de trazador. Tiene su principal aplicacién en la
elaboracion de modelos matemdticos de flujo y transporte en el suelo y el resto
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de la zona no saturada proporcionando datos bdsicos como son las
permeabilidades, una vision de la heterogeneidad del punto de ensayo etc. Este
tipo de ensayo sirven ademds como puntos de referencia en la calibracién de
dichos modelos.

En esencia la técnica consiste en la inyecciéon de agua, a carga constante o
variable, en el suelo en estudio, su posterior muestreo, andlisis e interpretacion
de resultados.

Para la realizacién de los ensayos a carga constante se ha disefiado, construido,
calibrado y empleado un sistema de regulacién de carga con depésito almacén de

agua.

En el siguiente apartado se detalla el procedimiento a sequir para la realizacién
de un EIC.
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PROCEDIMIENTO OPERATIVO PARA LA REALIZACION DE UN
EIC (Ensayo de Infiltracion Controlada)

A continuacion se describe, paso a paso, el procedimiento para la realizacion de
los ensayos propuestos. Como cualquier trabajo realizado en campo en
condiciones reales, estd sujeto a numerosos imprevistos que pueden alterar su
desarrollo e incluso impedir su realizacion, sin embargo, una correcta
planificacion evitard la mayor parte de los posibles inconvenientes.

Este documento es una guia que se verd modificada segln la prdctica de los
ensayos haga necesario pero en la medida de lo posible debe ser seguida con el
fin de mantener el procedimiento dentro de unas normas lo mds homogéneas
posibles.

En esencia la secuencia de operaciones se resume los siguientes pasos:

1) Comprobacion del equipo de campo

2) Preparacion de las soluciones de trazado/inyeccion
3) Localizacion y selecciéon del punto de ensayo

4) Montaje de los cilindros de inyeccidn

5) Montaje del cilindro de carga constante

6) Montaje del TDR

7) Desarrollo de la inyeccidn

8) Toma de muestras

9) Preparacion y envio al laboratorio

Paso 1°.- Comprobacion del equipo de campo.

Antes de nada es necesario comprobar que se dispone de todo el material
necesario, que se encuentra en condiciones operativas y que disponemos de los
repuestos necesarios para solucionar in situ cualquier contingencia que pudiera
surgir.

En la tabla 2 se presenta una lista de comprobacion del material necesario para la

realizacién de un ensayo estdndar (una inyeccion a carga constante y una
inyeccién a carga variable).

23



Tabla 2. Material necesario para el ensayo de inyeccion

N° de unidades

Item | Descripcion 1 cilindro 2 cilindros OK
1 Depésito (cilindro) principal de inyeccién de agua 1 2

2 Tapa superior ciega 2 4

3 Tapa superior ¢/conexién 2 4

4 Soporte depésito con apoyos y tornillos 1 2

5 Tubos silicona conexién nivel, con abrazaderas de 12 mm ® 1(4) 2(8)
6 Vientos y piquetas 4(6) 8(12)
7 Regleta medida nivel 1 1

8 Embudo relleno agua 1 1

9 Bolsas trazador polivalente (para 5 L, 8x) 8 8

10 Biddn de pldstico de 10 L, preparacion 5x 8 8

11 Biddn de pldstico de 50 L, premezcla 1 1

12 Manguera para trasvase 1 1

13 Conexién tapa inferior 1 1

14 Tubos prolongacién conexién tapa inferior (corto y largo) 1 de cada 2 de cada
15 Tapones de los tubos de prolongacién 2 3

16 Cilindro metdlico infiltracién 1 2

17 Equipo montaje cilindro infiltracidn (tapa y mazo) 1 1

18 Cinta métrica 1 1

19 Cronometro 1 1

20 Sonda perforacién 2 metros 1 1

21 Cilindros metdlicos (50 mm®) 1 1

22 Kit de pala, piqueta y espdtula 1 1

23 Bolsas muestra suelo 1 1

24 Botellas de pldstico 0,5 L 250 300
25 Rollo de cinta americana 6 6

27 Ldmina de plastico de 2 x 2 m 2 3

28 Termémetro 1 1

29 Evaporimetro 1 1

(1) en general no son necesarias pero es conveniente llevarlas por si no cierra bien el tubo

En la tabla 3 se muestra la lista de material general de campo.

Tabla 3. Material general de campo

Item n° |Descripcidn

N° de unidades OK

Mapa

GPS

Cuaderno de campo
Boligrafo
Rotulador indeleble

O b wn+—

1

N N = =

Paso 2°.- Preparacion de las soluciones de trazado/inyeccion

Para preparar la solucion de inyeccion/trazado es nhecesario asegurarse del
aprovisionamiento de agua en la zona en estudio. Si no se dispone de agua cerca
del punto de ensayo, habra que llevarla desde la base, en cualquier caso no se
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debe emplear agua destilada, sirve cualquier agua de baja mineralizacidn, o si se
trata de una zona de regadio de fuerza idnica similar a la usada para el riego,
pero nunca destilada.

Es importante evitar el empleo de aguas ricas en sodio pues dada la prolongada
duracion del ensayo podrian producirse problemas de impermeabilizacién por
desestructuraciéon de las arcillas. Si se dispone de un andlisis quimico de
mayoritarios conviene calcular el SAR y procurar que el agua tenga un SAR
inferior a 10 unidades.

La disolucidn
trazadora se prepara
inicialmente en forma
de disolucién madre

concentrada,
afiadiendo una bolsita
de los productos ya
pesados en un biddn
con 5 L, es importante
asegurar la perfecta
dilucién de todo el
contenido de la bolsa.
Esta operacion puede
llevarse a cabo el dia
previo al ensayo. El
dia del ensayo, verter

FIGURA 9. Trasvase de la solucién de inyeccion a bidones que ] .,
permiten rellenar de forma mds cémoda los cilindros de la disolucion
concentrada en un

bidén de 50 L, afadir 45 L de agua para diluir hasta la concentracién final
deseada y mezclar bien. Es importante respetar escrupulosamente las cantidades
de agua y de productos quimicos.

Guardar en una botella 05 L de disolucién trazadora para su andlisis en
laboratorio, de esta forma conoceremos con exactitud la composicion del agua
inyectada y ademds de eliminar posibles errores de pesada o medida del volumen
de agua tendremos en cuenta los solutos presentes en el agua empleada para
hace la solucién. El volumen restante de disolucién trazadora (34,5 L) se trasvasa
al depésito de inyeccion una vez se haya instalado correctamente el dispositivo.
Los agentes empleados como trazadores (tabla 1) se han seleccionado en base a
los siguientes criterios:
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a) Aportan los cuatro nutrientes esenciales en el crecimiento vegetal
(nitrégeno, fosforo, potasio y boro) en las formas que normalmente se
emplean en la agricultura como abono.

b) Tienen una solubilidad suficientemente elevada para permitir su
preparacion en soluciones concentradas mds fdciles de usar en campo que
en forma de polvo.

c) Se incluye ademds cloruro sédico que incorpora un trazador ideal (el
cloruro) y el catién sodio que permitird analizar con mayor detalle los
fenémenos de cambio catidnico y de competencia por las posiciones de
cambio.

d) Se ha elegido el dcido bdrico como fuente de boro pues su efecto
bactericida facilita la conservacidn de las soluciones.

En la tabla 2 se muestran los cdlculos realizados para determinar Ia
concentracién de inyeccién y la concentracion de cada producto en la solucion
madre. Los cdlculos se han realizado de forma que se garantice, en el punto mads
alejado del frente de humectacion, una concentracion suficiente para ser
detectadas, una vez extraidas las sales solubles mediante el método propuesto
que implica una dilucién 1:5.

Formula Solubilidad en agua |Pm Masa en la

Nombre quimica g/100 g H:0 (uma) |solucion de
inyeccion (mg/|)

Nitrato KNO3 38 101.1 310,3
potdsico
Nitrato NHiNO3 208 80,1 26,6
amaénico
Acido bérico |H3BO3 5,7 61,8 137,3
Fosfato Ca(H2P0O4)2-H20 2 252 8,52
cdlcico
Cloruro NaCl 36 58,4 610,1
sodico

Los ensayos realizados demuestran que con los productos seleccionados y las
concentraciones calculadas se ha obtenido una muy buena sensibilidad y
selectividad, adecuadas para el fin buscado.
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Paso 3°.- Localizacion y seleccion del punto de ensayo

Una vez en la zona de trabajo habrd que seleccionar el punto en el cual realizar el
ensayo, el punto elegido debe reunir los siguientes requisitos:

- Debe ser representativo del proceso y de la zona que queremos estudiar

- Desde un punto de vista operativo:

Debe ser accesible con el equipo

FIGURA 10.
Regla de medida
del nivel del agua
en el cilindro de
inyeccion.

Debe  permitir la
instalacién del anillo
de infiltracién, en
particular,  terrenos
pedregosos, o con
abundancia de raices
gruesas no son
adecuados para este
tipo de ensayos.

Debemos intentar que sea un lugar discreto fuera de la accion de
desaprensivos que puedan romper o robar el material que queda instalado.

- Debe permitir la instalacién del cilindro metdlico de carga de forma que no haya
escapes de agua por los laterales y penetre lo suficiente en el terreno (unos 5
centimetros). Esta condicidn, junto con la necesidad de poder tomar las muestras
de suelo con una barrena manual, son la mayor limitacién de la técnica descrita

FIGURA 11 Al ubicar el dispositivo de inyeccién debe tenerse en consideracion la presencia de
discontinuidades en el terreno que puedan perturbar el ensayo, en especial es necesario evitar las
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grietas a través de las cuales podria percolar el agua de forma incontrolada y los terrenos
excesivamente pedregosos que impiden clavar el cilindro de contencidn.

|3 . FIGURA 12. 1Incluso en las situaciones
aparentemente mds dificiles se puede llegar a
hacer un ensayo si se cuenta con suficiente
espacio para ubicar el cilindro de infiltracién.
La foto muestra una zona de turbas (en Las
Tablas de Daimiel) con enormes grietas de
retraccion surgidas tras un periodo de mas de
de un afio de sequia.

Paso 4° Montaje del cilindro de inyeccion

En un apartado posterior se detallan las caracteristicas constructivas del
cilindro de inyeccion. Este se debe clavar en el suelo, mediante una tapa pesada y
una maza, de forma que quede introducido al menos 5 cm, ademds, ha de quedar
lo mejor nivelado posible.

El cilindro estard bien instalado si no presenta ninguna fuga de agua por su
lateral a lo largo de la experiencia, por ello, los terrenos pedregosos, con raices o
con grietas son especialmente complicados

No se debe manipular el terreno que queda en el interior del perimetro del

cilindro pero se puede compactar por fuera, o incluso formar una barrera con
algo de material de la zona.
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FIGURA 13. Varias horas
de frabajo echadas a
perder por la aparicién de
una fuga de agua. La Unica
solucién: cambiar de
ubicacién y volver a
empezar

Paso 5° Montaje del cilindro de carga constante

En el caso de realizar el ensayo con ayuda del cilindro de carga, en el apartado
XX se describe su caracteristicas constructivas y en el anexo XX la calibracion
del mismo, habrd que montar este adecuadamente, en la figura se muestra una
foto de un cilindro en funcionamiento.

FIGURA 14. Vista general del
cilindro de inyeccién montado
y funcionando. Se pude ver,
ademds del soporte sobre el
que se instala, los tensores
que le confieren una cierta
estabilidad frente al viento o
algun golpe accidental.

Las Unicas precauciones especiales que hay que tomar son

a) Que esté completamente horizontal e inmovilizado mediante el dispositivo
de anclaje.
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b) Comprobar que no existe ninguna fuga de agua o entrada de aire.

¢) Que se ha purgado adecuadamente el tubo indicador de nivel.

d) Que el agua de inyeccion se haya mezclado perfectamente antes de
verterla en su interior.

FIGURA 15. En la imagen se puede ver como
la altura a la que se ajusta el tubo de salida
del agua es el que determina la carga
hidrdulica del ensayo

La carga hidrdulica sobre el suelo se ajusta regulando la altura a la que quedara
el tubo de salida del agua, si no se ha programado otra cosa una carga que
funciona adecuadamente en casi todo tipo de circunstancias es de 5 cm, en la
figura se muestra como se determina la carga mediante una simple cinta métrica.

La mayor parte de los problemas que se han tenido con este dispositivo han sido
debido al incorrecto cierre del tapon de llenado, es necesario pues asegurarse de
su estanqueidad mediante cinta de tefldn.

FIGURA 16. Rellenado del
cilindro de inyeccién con la
solucién trazadora.
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Paso 6° Montaje del TDR

Los medidores TDR se montardn a una distancia variable, dependiendo de las
caracteristicas del material, normalmente entre 15 y 45 cm del borde el cilindro
de inyeccién y a una profundidad de 3 del tamafio de celda que vaya a tener el
modelo (normalmente 10 cm). Se debe comprobar su funcionamiento dejando que
se estabilice mientras se monta el resto del equipo.

Es muy importante no mover ni golpear el instrumento a lo largo de la
experiencia. Dependiendo del modelo que se utilice y de su calibracién, es
aconsejable anotar los valores de constante dieléctrica del medio en lugar de los
valores de humedad.

La operacion de
calibracién del TDR
puede llevarse a cabo "in
situ" a lo largo del
ensayo, registrando al
menos tres lecturas de
diferente humedad
acompaiiadas de la toma
de una muestra de suelo
en el punto y momento
de la lectura para la
posterior determinacién

de su humedad por
(TDR) en un ensayo de infiltracién a carga constante gravimetria. Estas

lecturas pueden
tomarse, por ejemplo, en un punto seco inicial, en el centro del cilindro de
inyeccion al finalizar el ensayo y en un punto intermedio de la superficie del
bulbo de humectacion.

Paso 7° Desarrollo de la inyeccion

La inyeccién comienza con el llenado del cilindro de inyeccién y la medida de la
velocidad de descenso del agua en el cilindro almacén o el tiempo entre recargas
en el caso de no emplear el mismo.

Es conveniente, de manera simultdnea al ensayo, monitorizar la temperatura

atmosférica, la del terreno y medir la evaporacion en Idmina libre mediante un
evaporimetro.
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En todo momento se debe vigilar la aparicion de fugas de agua, que como se ha
explicado, harian necesario desmontar el equipo y volver a iniciar el ensayo en
otro punto.

Paso 8° Toma de muestras, preparacion y envio al laboratorio

De la solucién trazadora se toman 0,5 L, en botella de pldstico del bidén de
mezcla, antes de su trasvase al depésito de inyeccion.

Perfil y catas, en las proximidades del punto elegido para la inyeccion, antes de
iniciar el ensayo.

Se abre un perfil para la descripcion e identificacién de las capas.

Cata hasta profundidad de 150 cm., se extraen muestras mediante el
taladro manual de muestreo, 1 muestra cada 10 cm, y se guarda en bolsa de
pldstico con cierre hermético, para determinar en laboratorio:

Humedad a tiempo cero
Solutos del extracto del suelo a tiempo cero.

Para cada capa identificada en el perfil se foman muestras no alteradas en
cilindros metdlicos de 100 cm®, que se protegen frente a la evaporacién mediante
la colocacién de una tapa y/o o un envoltorio de pldstico, fomando el nimero de
réplicas que se indica para cada una de las siguientes determinaciones en
laboratorio:

Permeabilidad: minimo 4 réplicas para cada orientacion (vertical y, si se
considera oportuno, también horizontal)

pF con caja de arena/caolin: 3 a 6 réplicas

Densidad aparente: 4 réplicas

Para cada capa identificada en el perfil se foman 2 muestras de unos 250 g de
muestra, en bolsa de pldstico con cierre hermético, una para cada uno de los
siguientes grupos de determinaciones:

Textura y contenido en materia orgdnica y en carbonatos

pF con cdmara de Richards. Para esta determinacién es deseable tomar
muestra poco alterada, y fransportarla evitanto que sufra compresiones ni
deformaciones
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Siete catas en un plano XY perpendicular a la superficie del terreno (y en otro
plano XY' opcional, en caso de observarse anisotropia en el terreno), con
dimensiones de 100 cm x 100 cm, extrayendo mediante un taladro manual de
muestro 1 muestra cada 10 cm de profundidad). En la figura se representa la
malla de muestreo. Las 70 muestras se guardan individualmente en bolsas de
pldstico con cierre hermético, para determinar en cada punto de la malla:

Humedad al final del ensayo
Solutos del extracto del suelo al final del ensayo

Los andlisis deben realizarse lo antes posible para evitar una alteracion
significativa de las propiedades fisicas o quimicas de las muestras.

En este apartado se recogen sélo brevemente los métodos y/o equipos empleados
en cada andlisis. El protocolo detallado para las determinaciones que se realizan
en el laboratorio sobre estas muestras se detalla en el documento
"Procedimientos para el andlisis de suelos: caracterizacion fisica en laboratorio”.

El contenido de humedad de las muestras se determina por gravimetria, en
relacidn con el suelo secado en horno a 105 °C durante 16 - 24 horas, de acuerdo
con el método normalizado del ISRIC.! Es muy importante que se asegure el
cierre hermético de las bolsas que contienen estas muestras, almacenarlas
refrigeradas y analizarlas lo antes posible.

La densidad aparente también se determina por gravimetria sobre el suelo seco,
seglin el método oficial publicado por el MAPA ?

La cuantificacién de los elementos trazadores en cada muestra de suelo se
realiza mediante un andlisis quimico de su extracto acuso. Para la obtencién del
extracto acuso se sigue el procedimiento de extraccién de sales solubles
descrito por el ISRIC para mezclas suelo-agua en proporcion 1:5, que consiste en
la agitacién de la suspensién de suelo durante 2 horas y la separacion del
sobrenadante mediante filtracién.! El andlisis quimico de los solutos en los
extractos acuosos de estas muestras, asi como de la disoluciéon trazadora
empleada en el ensayo, se realiza en el Laboratorio de Andlisis de Aguas del
IGME. Los analitos seleccionados son: cloruros, nitratos, sodio, potasio, amonio,
fosfatos y boro. Los valores del limite de deteccidn indicados para cada uno de
estos componentes, segun el método analitico de este laboratorio, son: 2 mg/L

! Procedures for Soil Analysis, ISRIC (Internacional Soil Reference and Information Centre), 4® Edicién, 1993.
2 Métodos oficiales de andlisis, t. IIT, MAPA (Ministerio de Agricultura, Pescay Alimentacién), Madrid, 1986. (nos falta
este documento)
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para Na’, 1 mg/L para K*, 0,5 mg/L para NOs", 0,05 mg/L para NH4", 0,04 mg/L
para P2Osy 200 pg/L para boro.

La clasificacion textural de las capas del suelo se basa en los andlisis
granulométricos de las muestras que se realizan en el Laboratorio de Ensayos
Mineraldrgicos y Geotécnicos del IGME. En este mismo laboratorio se lleva a
cabo también la cuantificacion del porcentaje de materia orgdnica y del
porcentaje de carbonatos (método del calcimetro de Bernard), que presentan
estas muestras.

Los ensayos de permeabilidad se realizan en un permedmetro de laboratorio
(Eijkelkamp, modelo 09.02) con capacidad para 5 muestras, siguiendo el protocolo
desrito por el fabricante.® Estos ensayos permiten determinar el coeficiente de
permeabilidad K.

La curva pF cardcteristica del suelo en cada capa se construyen a partir de las
determinaciones realizadas con la caja de arena/caolin y con la cdmara de
Richards. La caja de arena/caolin (Eijkelkamp, modelo 08.02.SA) opera en el
intervalo de pF 2,0 a 2,7, y tiene una capacidad de 40 muestras. El aparato de
membrana a presion o cdmara de Richards (Eijkelkamp, modelo 08.03) opera en el
intervalo de pF 3,0 a 4,2, y tiene capacidad para 15 muestras. Las determinacione
se llevan a cabo siguiendo los procedimientos descritos por el fabricante para
cada uno de estas técnicas.*”

Tanto para los ensayos de permeabilidad como para las medidas de pF las
muestras debe evitarse que las muestras pierdan humedad y deben protegerse
de cualquier otra alteracion. Si las muestras no pueden analizarse en un plazo
breve es muy importante su almacenamiento con refrigeracién para reducir la
actividad microbiana, ya que ésta puede producir cambios en la estructura del
suelo que conducen a una falta de reproducibilidad en las medidas. Las muestras
no deben congelarse, ya que este proceso afecta a la estructura del suelo.

% Operating Instructions for 09.02 Laboratory Permeameters. Documento M1.09.02.E disponible en versién pdf para la
descarga en el sitio web http://www.eijkelkamp.com

* Operating Instructions for 08.02 Sand/kaolin Box. Documento M1.08.02.E disponible en versién pdf para la descarga en
el sitio web http://www.eijkelkamp.com

® Operating Instructions for 08.03 Pressure Membrane Apparatus. Documento M1.08.03.E disponible en versién pdf para
la descarga en el sitio web http://www.eijkelkamp.com
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ANEXO I. DESCRIPCION DEL MONTAJE EXPERIMENTAL, DEL EQUIPO Y
DE SUS PARTES

El equipo de infiltrometria estd compuesto por cuatro subconjuntos:
Anillo de infiltracion

El anillo de infiltracién es un cilindro de acero de 2 mm de espesor de 33 cm de
didmetro y 40 cm de altura, biselado en un o de sus extremos para poder
penetrar mejor en el suelo. Se han construido seis anillos con el fin de disponer
de repuesto en el caso de que se estropeen con el uso. A los anillos les acompaiia
una tapa metdlica con un vastago de 6 cm de didmetro que permite su clavado en
el suelo con mucha mds comodidad. Para clavar el cilindro hay que emplear una

maza pesada, preferiblemente que
’-—45—% no rebote, el modelo que suministra
Eijkelkaamp  para clavar los
. cilindros de los infiltrometros de
doble anillo son muy adecuados para
este fin.

b En la figura se muestra un esquema
£ 31042 con cotas del dispositivo, en la

! 32042 i fotografia se puede ver la tapa
empleada para clavarlos en el suelo
y la maza.

SNONSSSNNANSSANANANSSSNN

%‘

ANILLO DE INFILTRACION
Unidades expresadas en milimetros

%
pp— ' et

. - FIGURA 19. Procedimiento de clavado del
FIGURA 18. Plano constructivo del cilindro cilindro de infiltracién en el suelo mediante
de inyeccion y de la tapa empleada para la tapa y el mazo.

introducirlo en el terreno
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Depdsito de agua y regulador de carga hidraulica

En la figura se puede ver un esquema constructivo del depésito de agua, esta
construido en PVC de 200 mm de didmetro y dotado de una tfoma lateral de agua

Conexion flexible

Reduccion @ 125 mm,

Tapon @ 50 mm v
|

Tubo @ 200 mm

Tubo transparente @ 12 mm

Regleta

Mesa soporte §
A . B

Conexion T @ 30 mm
Tybo relleno @ 18 mm

v

et

Superficie del suelo

I Tapon I
Cilindro infiltracion g 33 cm//’

FIGURA 20.Esquema constructivo del depésito de agua. Todas las
partes son desmontables y pueden cambiarse fdcilmente. En la
figura no se han dibujado los vientos que se emplean para asegurar
su estabilidad una vez instalado.

TDR

mediante un tfubo

plastico
transparente  que
permite medir el
nivel del agua en el

interior del
cilindro. La salida
del agua se produce
por una toma
situada en la base
del cilindro

construida
mediante tubo
estandar de latdn
de # de pulgada,
esta toma puede
cambiarse para
ajustar el espesor
de la ldmida de
agua que se pone
como carga
hidrdulica. El
cilindro  descansa

sobre un soporte
de madera y se
asegura mediante
cuatro vientos de
nailon.

La medida de la humedad se hace mediante un equipo HSM 9000 - MICROTERM 4800 de
la casa francesa SCEC que permite situarlo a cualquier profundidad entre 5 cm y

200 cm.
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Equipo para la toma de muestras de suelo

La toma de muestras de suelo se realiza mediante una sonda manual de la casa
Eijkelkamp y cilindros normalizados de 100 cc
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ANEXO II
ENSAYO DE CALIBRACION DEL DISPOSITIVO DE INFILTRACION

Durante junio de 2006 se procedié a la calibracién del equipo probando los dos
depdsitos de agua que se han construido (identificados como Tubo 1y Tubo 2).
Con ellos se realizaron ensayos de llenado y vaciado en diferentes condiciones,
comprobando que no se producian fugas de agua ni entradas de aire por las
conexiones y elementos de cierre del sistema. En todos los casos se monté el
dispositivo experimental prescindiendo del cilindro de infiltracidn, ya que este
componente ho es nhecesario para la calibracién. En los siguientes epigrafes se
describen brevemente los diferentes ensayos realizados, que se resumen en la
tabla.

Ensayos de calibracién realizados con los depdsitos del dispositivo de infiltracidn y los valores
obtenidos para el cociente AV/Ah en cada caso (AV representa el incremento de volumen en
el depésito y Ah el incremento en la altura del nivel de agua medido en la escala). Se indican
los valores promedio con su intervalo de confianza (95 %).

Tubo | Ensayo AV/Ah (L/cm)

1 Llenado 0,291 + 0,003

1 Vaciado 1, extraccion con vaso 0,300+ 0,018

2 Vaciado 2, extraccién con vaso 0,297 £ 0,010

2 Vaciado 3, extraccion con manguera 0,299 +£ 0,019

5 Vaciado 4, extraccion con vaso y registro del nivel de 0,299 + 0,015
agua en el recipiente de recogida 0.296 + 0 004*

5 Vaciado 5, extraccion por drenaje y registro del nivel de 0.302+0,014
agua en el recipiente de recogida 0298 + 0 013*

* Datos corregidos por la variacién del nivel de agua en el recipiente de recogida.
Curva de llenado del depésito

En este ensayo el depésito se cerrd por su parte inferior, manteniéndolo abierto
por la parte superior para su llenado. Esta operacion se realizo mediante
adiciones regulares de un volumen de agua medido con una probeta, esperando a
que el nivel del agua se mantuviera estable en el tubo transparente para tomar
lectura de su altura en la escala adyacente a éste. Las representaciones grdficas
de los registros obtenidos en este ensayo para el tubo 1 se muestran en las
figuras.
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FIGURA 21. Variacion de la altura del nivel del agua en el tubo 1 durante su llenado mediante
adiciones regulares de 1,00 L cada 2 minutos.
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FIGURA 22. Representacion del cociente entre el incremento en volumen y el incremento en
altura obtenido para cada adicidn (AV = 1,00 L) durante el ensayo de llenado del tubo 1.

Del andlisis estadistico de todos los datos registrados se obtiene un valor
promedio para el cociente AV/Ah (donde AV representa el incremento de
volumen en el depésito y Ah el incremento en la altura del nivel de agua medido
en la escala) de 0,286 L/cm (39 datos, desviacién estdndar 0,023). Si se eliminan
del andlisis los dos primeros puntos y el Ultimo punto de la serie, el valor
promedio que se obtiene para AV/Ah es 0,291 L/cm (36 datos, desviacidn
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estandar 0,008). En la tabla se incluye este valor, junto con los obtenidos para
este pardmetro en el resto de ensayos realizados.

Curvas de vaciado del deposito

Los ensayos de calibracién mediante vaciado de los depésitos se realizaron para
simular de una forma mds realista las condiciones de funcionamiento del
dispositivo en el campo. Al igual que en el ensayo descrito en el apartado
anterior, el dispositivo se monté con un recipiente de geometria y dimensiones
conocidas en la posicién que ocupa el cilindro de infiltracion. Antes del inicio de
cada ensayo, se cerré la salida inferior del tubo para llenarlo con agua y se
ajustaron a continuacion las conexiones de la parte superior del tubo para cerrar
herméticamente el sistema. Cada ensayo se inicié retirando el tapon de la parte
inferior del tubo, produciéndose asi su vaciado parcial y la elevacion del nivel del
agua en el recipiente de recogida hasta su igualar (o superar ligeramente) la
altura de la boca de salida del depdsito. A partir de este momento se procedi al
vaciado progresivo y controlado del tubo mediante sucesivas extracciones de
agua del recipiente de recogida. Tras cada operacion de extraccién se midieron
el volumen de agua extraido y la altura del nivel de agua en la escala del depdsito
una vez reequilibrado el sistema. En los dos Ultimos ensayos realizados (ensayos 4
y 5), se midio ademds la variacion de la altura del nivel del agua en el recipiente
de recogida tras cada nuevo equilibrio del sistema, con objeto de controlar este
pardmetro para posteriormente corregir los valores del volumen de agua
correspondiente a cada extraccion.

a) ENSAYO 1: vaciado del tubo 1, extraccién del agua con vaso.

Para el tubo 1 se realizé un ensayo de vaciado del modo descrito en el pdrrafo
anterior. El agua de vaciado del tubo se recogié en un cubo de 30 cm de alturq,
22,1 cm de didmetro interno en la parte superior y 20,8 cm de didmetro interno a
una altura de 12 c¢cm (altura a la que se encuentra la boca de salida del depdsito).
La extraccién de agua se realizé mediante un vaso, completando volimenes de 1 L
en cada extraccion. Las representaciones graficas de los registros obtenidos en
este ensayo se muestran en las figuras.
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obtenido durante un ensayo de vaciado progresivo del tubo 1 manteniendo cerrado el tubo de
compensacion (ensayo 1).

Del andlisis estadistico de todos los datos registrados se obtiene un valor
promedio para el cociente AV/Ah (donde AV representa el incremento de
volumen en el tubo y Ah el incremento en la altura del nivel de agua) de 0,304
L/cm (36 datos, desviacién estdandar 0,069). Si se eliminan del andlisis los dos
valores extremos de la serie, el valor promedio que se obtiene para AV/Ah es
0,300 L/cm (34 datos, desviacién estandar 0,054). En la tabla 5 se incluye este
valor, junto con los obtenidos para este pardmetro en el resto de ensayos
realizados. Si se realiza el andlisis por separado en dos tramos, el valor de
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AV/Ah para el subgrupo correspondiente a los 18 primeros puntos de la serie es
de 0,291 L/cm (desviacién estdndar 0,018) y de 0,318 L/cm (desviacién estdndar
0,095) para el subgrupo de los 18 dltimos puntos de la serie.

b) ENSAYO 2: vaciado del tubo 2, extraccién del agua con vaso
Para el tubo 2 se realizé un ensayo de vaciado siguiendo el mismo procedimiento

que en el ensayo 1, descrito en el apartado anterior. Las representaciones
grdficas de los registros obtenidos en este ensayo se muestran en las figuras.
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Del andlisis estadistico de todos los datos registrados se obtiene un valor
promedio para el cociente AV/Ah de 0,299 L/cm (37 datos, desviacidn estdandar
0,037). Si se eliminan del andlisis los dos valores extremos de la serie, el valor
promedio que se obtiene para AV/Ah es 0,297 L/cm (35 datos, desviacion
estandar 0,031). En la tabla se incluye este valor, junto con los obtenidos para
este pardmetro en el resto de ensayos realizados. Si se realiza el andlisis por
separado en dos tramos, el valor de AV/Ah para el subgrupo correspondiente a
los 19 primeros puntos de la serie es de 0,295 L/cm (desviacién estdndar 0,033)
y de 0,303 L/cm (desviacion estandar 0,041) para el subgrupo de los 19 dltimos
puntos de la serie.

c) ENSAYO 3: vaciado del tubo 2, extraccién del agua con manguera

Se realizé un nuevo ensayo de vaciado para el tubo 2 modificando el
procedimiento de extraccién del agua del recipiente. En este ensayo se utiliza
una manguera para extraer las alicuotas de 1 L de una forma mds continua que
mediante el vaso empleado en los ensayos 1 y 2, intentando asi reducir las
oscilaciones de la altura del nivel de agua en el recipiente que se producen al
reequilibrarse el sistema. Las representaciones grdficas de los registros
obtenidos en este ensayo se muestran en las figuras 11y 12.
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obtenido durante un ensayo de vaciado progresivo del fubo 2 manteniendo cerrado el tubo de
compensacion y extrayendo el agua del recipiente con manguera (ensayo 3).

Del andlisis estadistico de todos los datos registrados se obtiene un valor
promedio para el cociente AV/Ah de 0,298 L/cm (33 datos, desviacion estdandar
0,056). Si se eliminan del andlisis los dos valores extremos de la serie, el valor
promedio que se obtiene para AV/Ah es 0,299 L/cm (31 datos, desviacion
estdndar 0,054). En la tabla 5 se incluye este valor, junto con los obtenidos para
este pardmetro en el resto de ensayos realizados. Si se realiza el andlisis por
separado en dos tramos, el valor de AV/Ah para el subgrupo correspondiente a
los 17 primeros puntos de la serie es de 0,290 L/cm (desviacién estandar 0,026)
y de 0,303 L/cm (desviacién estdandar 0,075) para el subgrupo de los 17 dltimos
puntos de la serie.

d) ENSAYO 4: vaciado del tubo 2, extraccién del agua con vaso y registro de
la altura del nivel del agua en el recipiente

Para el tubo 2 se realizé un ensayo de vaciado siguiendo el mismo procedimiento
que en los ensayos 1 y 2, utilizando como recipiente de recogida el cubo de las
dimensiones descritas anteriormente y registrando las oscilaciones del nivel de
agua en el recipiente tras cada extraccion con objeto de corregir los valores de
AV/Ah calculados. Las representaciones grdficas de los registros obtenidos en
este ensayo se muestran en las figuras.
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calculado sin tener en cuenta la oscilacién del nivel de agua en el recipiente de recogida) con
AV/Ah corregido (en color anaranjado, calculado a partir de los valores corregidos por las
variaciones de nivel en el recipiente de recogida).

Del andlisis estadistico de todos los datos registrados (40 datos) se obtiene un
valor promedio para el cociente AV/Ah aparente de 0,303 L/cm (desviacién
estdndar 0,060) y para el cociente AV/Ah corregido de 0,296 L/cm (desviacidn
estandar 0,013). Si se eliminan del andlisis los dos valores extremos de la serie,
los valores promedio que se obtienen son 0,299 L/cm (desviacién estdndar 0,047)
y 0,296 L/cm (desviacién estdndar 0,012) para AV/Ah aparente y corregido,
respectivamente. En la tabla se incluyen estos valores, junto con los obtenidos
para este pardmetro en el resto de ensayos realizados.

e) ENSAYO 5: vaciado del tubo 2, extraccion del agua mediante drenaje y
registro de la altura del nivel del agua en el recipiente

Se realizé un dltimo ensayo de vaciado con el tubo 2 siguiendo el mismo
procedimiento que en el ensayo 4 pero cambiando el cubo y el método de vaciado
por extraccién con un vaso por un recipiente que dispone de un sistema de
drenaje en la base. Se trata de una caja metdlica de 37,5 cm de altura y base
rectangular de 32,1 cm de ancho y 53,9 cm de largo (dimensiones interiores). La
salida del agua de este recipiente se regula mediante una llave que abre y cierra
el circuito de drenaje situado en la parte inferior. Tras cada extraccién se toma
nota de la variacidon del nivel de agua en el recipiente con precisién de 0,1 cm para
corregir los valores de AV/Ah calculados. Las representaciones grdficas de los
registros obtenidos en este ensayo se muestran en las figuras.
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Representacion del cociente entre el incremento en volumen y el incremento en altura en la escala
obtenido durante un ensayo de vaciado progresivo del tubo 2 manteniendo cerrado el fubo de
compensacion y extrayendo el agua del recipiente por el drenaje inferior (ensayo 5). Se compara
el cociente AV/Ah aparente (o sin corregir, en color azul, calculado sin tener en cuenta la
oscilacién del nivel de agua en el recipiente de recogida) con AV/Ah corregido (en color
anaranjado, calculado a partir de los valores corregidos por las variaciones de nivel en el
recipiente de recogida).

Del andlisis estadistico de todos los datos registrados (34 datos) se obtiene un valor promedio
para el cociente AV/Ah aparente de 0,303 L/cm (desviacion estdndar 0,043) y para el cociente
AV/Ah corregido de 0,300 L/cm (desviacion estdandar 0,043). Si se eliminan del andlisis los dos
valores extremos de la serie, los valores promedio que se obtienen son 0,302 L/cm (desviacién
estdndar 0,039) y 0,298 L/cm (desviacion estdndar 0,037) para AV/Ah aparente y corregido,
respectivamente. En la tabla se incluyen estos valores, junto con los obtenidos para este
pardmetro en el resto de ensayos realizados.
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ANEXO III
EJEMPLOS DF CURVAS DE INFILTRACION OBTENIDAS MEDIANTE
DIVERSOS METODOS

Se presentan en este anexo, Yy se comentan brevemente, a titulo ilustrativo,
diversas curvas obtenidas en los ensayos que se han realizado mediante la
metodologia propuesta para determinar las caracteristicas hidrdulicas de
diferentes materiales ensayados.

En la figura se observa la evolucion de la permitividad eléctrica y de la
temperatura en un ensayo de

23

inyeccidn realizado en Arganda del
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parcelas experimentales de
~= depuracién de lodos, sobre
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% 02 obstante es importante evitar,

y especialmente en el caso de

198 ’ ensayos largos que llegan a durar

102 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ varias horas, que la elevacion de la
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temperatura del suelo debido al

calentamiento diurno interfiera con
la variacion debida a la llegada del agua de ensayo.

Por otro lado, las oscilaciones relativamente grandes que a veces se observan en
el medidor de humedad se deben a ruido o errores de medida, por ejemplo, el
brusco descenso que se ve en el sensor HSM3 sobre las 13:12 se debid a un golpe
fortuito que recibié y que modificé el contacto entre los electrodos y el suelo. Es
muy importante evitar a toda consta este tipo de accidentes.
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En la dltima de las tres grdficas se observa la curva final después de repetir el
ensayo hasta asegurar la estabilizacién.

En la figura se observan los resultados de un ensayo realizado sobre ovas en Las
Tablas de Daimiel, provincia de Ciudad Real. Como se puede ver, la curva que
proporciona en el sensor TDR1, que es el mds préximo al cilindro de inyeccion,
responde a la forma esperada en un

Ensayo [7a. Permitividad ensayo ideal, con un periodo de
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o Panitnds aproximadamente unos 15 minutos,
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sistema.

La siguiente grdfica, también en Las Tablas de Daimiel, pero en esta ocasion
sobre un material furboso, muestra un comportamiento similar al anterior, con un
claro predominio del flujo vertical, que da lugar a que el sensor mas alejado no
mida ningln aumento de la humedad a lo largo del ensayo, mientras que el sensor
préximo responde con un aumento muy brusco de la humedad y una estabilizacién
rdpida.
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ANEXO IV EJEMPLOS DE CURVAS DE TRAZADO

Se muestra como ejemplo las curvas de trazado (humedad, cloruro y boro)
obtenidas en un el ensayo realizado en Las Tablas de Daimiel. La solucién
trazadora empleada fue la descrita en este informe.
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ANEXO V EJEMPLOS DE RESULTADOS DE MODELOS

Se muestran cuatro imdgenes de la evolucién del bulbo de humectacién simuladas
mediante el programa VS2DTI y las grdfica de calibracién de los sensores de
humedad.
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