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Preseniacion

La infiltracién es un componente fundamental del ciclo hidro-
logico y su célculo es indispensable para el diseno de obras hi-
drdulicas tanto en ingenieria de regadios, ingenieria hidrolégica
como en ingenieria hidrdulica. Por tal razén este libro fue ela-
borado para profesionales de la ingenieria civil, ciencias agroné-
micas y ciencias del agua que necesiten estimar la velocidad de
infiltraciéon en suelos agricolas o realizar balance de agua en
cuencas pequenas. También es util para ingenieros recién egre-
sados o estudiantes interesados en el tema.

El objetivo del autor es presentar varios métodos para estimar
la velocidad de infiltracién del agua en suelos agricolas y cuencas
hidrolégicas pequenas. Los métodos expuestos se clasifican de la
siguiente manera: métodos directos, como el Infiltrometro de Do-
ble Cilindro (1bc), Simulador de Lluvia (s1.) y Miniinfiltrémetro
(M1); métodos empiricos indirectos, como el Indice @, Horton y
Holtan; métodos indirectos con bases fisicas, como el de Green
v Ampt que se fundamenta en observaciones empiricas y algu-
nos procesos {isicos del fenémeno, y el método de Phillip basado
en la teoria de flujo en medios porosos no saturados.

Este libro no es un manual, sin embargo, cada método es
explicado de forma clara y sencilla para facilitar su aplicacién
en campo, exponiendo las limitaciones y ventajas de cada uno

de ellos.
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Asi, la obra que el lector tiene en sus manos es de cardcter
practico y utilitario, por tal razén no se desarrollan los ele-
mentos teéricos del fenémeno ni se explican los métodos mas
refinados como los de Teoria de la Infiltracién, porque estd
fuera de los objetivos de este libro y requieren datos que no
son ficiles de medir en campo o que sélo se obtienen a través
de pruebas de laboratorio.

Con el fin de precisar el fenémeno, en el capitulo I se define
el concepto de “infiltracién”, se destaca su importancia y se
explica el proceso fisico del mismo. En el capitulo IT se descri-
ben los factores que afectan a la infiltracién como caracteris-
ticas y clasificacién del suelo, relevancia de la textura, conte-
nido de humedad inicial y de saturacién, cobertura vegetal, aire
atrapado, lavado de material fino, compactacién y la importan-
cia de la temperatura en el proceso. En el capitulo ITI se explica
de forma breve las fuerzas actuantes en el movimiento del agua
en suelos no saturados y se describen las caracteristicas hidrau-
licas de suelos saturados y su interpretacion tedrica a partir de
la Ley de Darcy. El objetivo de los capitulos 1 y III es que el
lector tenga los conocimientos necesarios para conocer las varia-
bles que intervienen en el proceso de infiltraciéon y disponer de
un marco de referencia para entender los métodos que se expo-
nen en los capitulos siguientes, asi como sus limitaciones. En el
capitulo IV se describen con detalle tres mélodos direclos para
estimar la velocidad de infiltracién en suelos agricolas. En el
capitulo V se exponen los métodos indirectos que estiman la velo-
cidad de infiltracion y que pueden ser aplicados en cuencas hi-
drolégicas pequenas. Finalmente en el apartado de conclusio-
nes, se exponen algunas reflexiones finales sobre la necesidad de
conocer estos métodos y su utilidad en campo, asi como la rele-
vancia practica de los mismos.
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En el entendido de que los métodos presentados no son
precisos tanto por su cardcter empirico como por sus evidentes
limitaciones técnicas al no considerar todas las variables del pro-
ceso, si es claro que nos aproximan a ciertas realidades del feno-
meno y proporcionan una idea razonable de la “capacidad o
velocidad de infiltracion” de suelos agricolas y cuencas hidrolo-
gicas pequenas. Para proyectos especificos o que requieran de
mayor exactitud el lector tendrd que recurrir a métodos mds
precisos no exentos de limitaciones précticas.

Expreso mi sincero agradecimiento a los profesores ¢ inves-
tigadores que leyveron y realizaron valiosas sugerencias a este libro;
A Serge L. Tamari Wagner, Felipe Zatarain Mendoza, Patricia
Elke Rodriguez Schaeffer, Eber Alberto Godinez Dominguez y

Daniel Hernandez Cruz.






Capitulo |

Infiliracion

DEFINICION

Al movimiento multidireccional del agua dentro del suelo pro-
ducido por fuerzas capilares y gravitacionales, con prevalencia

hacia abajo, se le denomina infiltracién.

IMPORTANCIA DE LA INFILTRACION

En este libro se destaca la relevancia del fenomeno de infiltra-
cion desde el punto de vista hidrologico y agricola. En el primer
caso cuando llueve en una cuenca el volumen total precipitado
es distinto al volumen total escurrido, la diferencia es la canti-
dad de agua infiltrada, evaporada, retenida por el follaje o almace-
nada por tiempos cortos en las grandes o pequeias depresiones
del terreno. Esto representa el balance del ciclo hidrologico en
la naturaleza. Si se piensa en una cuenca con baja densidad de
urbanizacién podria darse el caso de que el volumen infiltrado sea
mayor que el volumen escurrido (Aparicio, 1989; Chévarri,
2004). Estos balances del ciclo hidrolégico se pueden estimar
con técnicas hidrolégicas calculando la cantidad de agua total que
se precipita (P), evapora (Ev), escurre (E) o infiltra (F). Asi, si se co-
noce en una cuenca el promedio anual de agua precipitada, eva-
porada y escurrida, entonces se puede saber la cantidad de agua
anual infiltrada. En su caso, conocido F, P y Ev es posible esti-

mar el volumen de agua (E) que escurre para el almacenamiento
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de presas con fines agricolas, generacién de energia o dotacién a
poblaciones. Por lo tanto, conocer con precisién las variables E,
E?, Py F en una cuenca, no solo permite disenar, sino también
operar las obras hidrdulicas en forma correcta en los aprovecha-
mientos hidraulicos superficiales.

En el segundo caso, los balances hidroldgicos centrados en
tres variables: almacenamiento de agua en las presas, infiltracion
y evapotranspiracién (ET), son indispensables para garantizar
una adecuada produccién en las zonas agricolas bajo riego. La
funcién primordial del riego es mantener la suficiente cantidad
de agua en el suelo de tal manera que ésta sea facilmente apro-
vechable por las plantas, ya que el desarrollo vegetativo de los
cultivos depende de la facilidad con la que el agua puede ex-
traerse del suelo. Sin embargo, cuando se riega “por gravedad”
el agua que se aplica en demasia no es aprovechada por las plan-
tas, este exceso de agua de riego se pierde debido a la infiltracion
profunda. De alli la importancia de determinar con certeza la ve-
locidad de infiltracién del agua en el suelo con el fin de proporcio-
nar a las plantas el agua necesaria en funcién del tipo de suelo en
el que se cultivan, sin desperdiciarla. Esto es relevante en un
sector como el agricola que no sélo es el mayor consumidor de
agua en México, sino también en el mundo (Mundo, 2009). En el
caso de México de cada 100 litros de agua usada, 80 aproximada-
mente se utiliza con fines agricolas pero se pierde aproxima-

damente el 50 por ciento por infiltracién excesiva (Mundo, 2014).

EiL PROCESO DE INFILTRACION

El proceso de infiltracién es un fenémeno muy complejo debido a
que el suelo no tiene caracteristicas fisicas uniformes. Su textura,
estructura, densidad aparente, densidad real, porosidad, con-
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ductividad hidrdulica entre las mas importantes, son normal-
mente heterogéneas (Kramer, 1974). En consecuencia para en-
tender, explicar y modelar el proceso es necesario establecer hipotesis
como las que se enuncian a continuacion.

Supoéngase que el suelo es plano, homogéneo en su perfil
vertical y ademads que el manto fredtico estd lo suficientemente
lejos de la superficie. Bajo estos supuestos y considerando un
area superficial también homogénea y pequeina, cuando llueve el
proceso de infiltracién es el siguiente (Aparicio, 1989): la por-
cion de suelo considerada inicialmente estd seca, al presentarse
la lluvia en un tiempo £, toda el agua se infiltra; si la duracién
de la tormenta (entendida como la cantidad de lluvia precipi-
tada en un tiempo determinado) es {, mayor que {,, el suelo
tendrd que humedecerse en su totalidad hasta su saturacion, lo
que originard la formacién de charcos. Lo ocurrido en ¢, se de-
nomina capacidad de infiltracion del suelo o velocidad de infil-
tracion, y lo ocurrido en £,, tiempo de encharcamiento.

En el tiempo ¢, las fuerzas capilares predominan sobre las
gravitacionales v la capacidad de infiltracién va en aumento;
hasta después de ¢, el fendémeno se invierte y las fuerzas gravi-
tacionales predominan sobre las capilares, entonces la capaci-
dad de infiltracion disminuye. Si la intensidad de la lluvia es
mayor que la capacidad del suelo para desalojarla, la infiltra-
cion no dependerd de los cambios de la intensidad de 1luvia en
el tiempo.

Cuando las fuerzas gravitacionales predominan sobre las
fuerzas capilares, el agua se mueve a través del suelo de forma
mds o menos uniforme y la capacidad de infiltracién se hace
constante,

Supéngase ahora que la lluvia disminuye de tal forma que
la capacidad de desalojo del agua en el suelo es mayor que la
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intensidad de la lluvia, si hay charcos en la superficie, el agua se
infiltrard, asi la superficie del terreno quedara libre de charcos
v el contenido de humedad (frente himedo) se difunde, es enton-
ces cuando las fuerzas capilares empiezan a predominar sobre
las gravitacionales y el frente himedo empieza a avanzar hacia
arriba, hasta que la superficie pierde su saturacién. Este modelo
simplificado del fenémeno de infiltracién no sélo permite en-
tender el movimiento del agua en el interior del suelo, sino tam-
bién el proceso de saturacién, encharcamiento y desagiie que

dependen de los factores que se discuten en el capitulo siguiente.



Capitulo Il

Faclores que aleclan
a la infiliracion

CARACTERISTICAS DEL SUELO

El suelo es un sistema muy complejo. En general un volumen
determinado de suelo estd compuesto de materia sélida, liquida
v gaseosa; contiene también multiples organismos vivientes
(bacterias, hongos, algas, protozoos, insectos), que afectan di-
rectamente su estructura.

La parte sélida puede ser mineral u orginica, los minerales
son particulas de varios tamafos, formas y composicion qui-
mica, la parte orgdnica incluye residuos en diferentes etapas de
descomposicién y organismos en estado de vida activa.

El agua que contiene el suelo representa su fase liquida, que
llena una parte o la totalidad de los espacios vacios entre las
particulas sélidas, que tienen dos variantes: composicion qui-
mica y la libertad con la que se mueve en el medio.

Los espacios porosos que el agua no ocupa es sustituido por
aire o vapor de agua, ésta es la fase gaseosa del suelo. Por estas
razones el suelo es trifdsico.

CLASIFICACION

Las fases y la composicién del suelo generan que éste tenga pro-
piedades intrinsecas distintas en distancias relativamente cortas. Si
una masa de suelo de ciertas dimensiones pudiese separarse en

sectores, se comprobaria que éstos difieren en sus propiedades

13
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fisicas, incluso en espacios muy cortos entre si, por lo que no re-
sulta facil hacer una representacién tnica y rigurosa de dichas
masas sectorizadas y tampoco clasificar sus propiedades fisicas
de forma homogénea. Si a cada masa sectorizada se le realizaran
pruebas de infiltracion, se podria probar que cada una de ellas
tiene diferentes capacidades.

El suelo, al ser un sistema trifasico, favorece que contenga un
nimero ilimitado de componentes distribuidos al azar en el perfil,
condicionado por los tamafos y la disposicién de sus elementos
solidos. Las fases liquida y gaseosa dependen del volumen y dispo-
sicion geométrica de los huecos o vacios existentes en la masa
de suelo, esta condicién impide hacer una clasificacién rigurosa
v homogeneizar sus capacidades de infiltracién, sin embargo, se
han podido establecer algunas caracteristicas fisicas que afectan
dicha capacidad, entre los mas importantes se puede enunciar las
siguientes: textura, contenido de humedad inicial, contenido de
humedad de saturacion, cobertura vegetal, aire atrapado, lavado

de material fino, compactacién y cambios de temperatura.

[ EXTURA

La cantidad en porcentaje de arena, limo o arcilla definen la
textura de un suelo en su fase solida. Los suelos se pueden cla-
sificar basados en el tridngulo de texturas como: arenosos, limo-
sos o arcillosos (véase apéndice A).

En términos generales los suelos de dividen en suelos de
textura fina (arcilla y limos) y suelos de textura gruesa (arenas).
Los suelos arenosos son menos complejos en su estructura, con-
tiene menos del 15 por ciento de limo y arcilla y tienen un gran
volumen de espacios porosos (no capilares), lo que permite una
rapida infiltracién del agua.
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Los suelos arcillosos se encuentran en el extremo opuesto,
son mds complejos en su estructura que los arenosos, porque
contienen mdas del 40 por ciento de particulas de arcilla y me-
nos del 45 por ciento de arena o limo. Las particulas de arcilla
suelen estar consolidadas, formando grianulos complejos con
menores espacios porosos que los arenosos, esto les proporciona
mayor capacidad en la retencién de agua que genera una veloci-
dad de infiltracién lenta. A la capacidad del suelo para retener
agua se le denomina “sazén” o madurez y ésta depende en buena
medida de su estructura y textura.

Los migajones contienen en porcentaje cantidades mas o me-
nos iguales de arena, limo o arcilla y se les denomina también
“suelos francos”; éstos tienen propiedades intermedias entre ar-
cilla, limo y arena. Para la agricultura estos suclos son los mds
importantes, debido a su mayor equilibrio entre las tres compo-
nentes fundamentales de su textura. La importancia de la tex-
tura radica en la influencia directa sobre la capacidad de infiltra-
cién y el tiempo de encharcamiento (¢,). En los suelos finos los ¢,
son relativamente cortos y en los gruesos, relativamente grandes.

CONTENIDO DE HUMEDAD INICIAL

El contenido de humedad inicial del suelo es aquel que posee
antes de la saturacién, se define como la relacion del peso de agua
contenida con respecto al peso del suelo seco multiplicado por
100, por lo tanto es una magnitud escalar, dado en porcentaje.

En los suelos relativamente secos, la poca humedad est4 dis-
tribuida en peliculas alrededor de las particulas. La pelicula més
cercana a la particula de suelo estd fuertemente adherida a ella.
Cuando el suelo se humedece, la pelicula de agua alrededor de la
particula va aumentando de espesor hasta que, finalmente, las
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fuerzas de cohesién que sostienen las peliculas de agua son me-
nores que la fuerza de gravedad y parte del agua escurre por los
poros. Asi, cuando la pelicula de agua “engruesa”, la fuerza de
gravedad provoca que ésta se mueva con mas libertad.

La importancia del contenido de humedad inicial se explica
a continuacién. Si se denomina € a la humedad del suelo y se
parte del supuesto que se tiene un mismo suelo en dos tiempos
distintos {, y ¢, pero con diferentes contenidos de humedad 0, y
6,, respectivamente, donde 6, > 6, para una misma tormenta,
se puede probar que para el suelo con contenido de humedad 8,
pequeno en ¢, las fuerzas capilares predominan sobre las gravi-
tacionales y la capacidad de infiltracién es grande.

Para el suelo con contenido de humedad 6, > 0, en {,, el
fenémeno se invierte, las fuerzas gravitacionales predominan
sobre las capilares y la capacidad de infiltracién disminuye. Asi
la diferencia en el contenido de humedad inicial provoca veloci-
dades y volimenes distintos de infiltracion.

CONTENIDO DE HUMEDAD DE SATURACION

El contenido de humedad de saturacion del suelo, depende de la
cantidad de lluvia que éste recibe; si la intensidad de lluvia es
menor que la capacidad de infiltracion de suelo, no se satura. En
caso contrario el suelo se saturard. Sin embargo el tiempo que
dura la lluvia tiene gran relevancia. Para una tormenta dada, el
suelo recibird un volumen de infiltracién determinado, si la llu-
via se prolonga el contenido de humedad del suelo serd cada vez
mayor hasta alcanzar su saturacién. El contenido de humedad
de saturacién del suelo es determinante en su capacidad de in-
filtracion y en el tiempo de encharcamiento.

Si el contenido de humedad de saturacién es mayor, mas
rapido serd el tiempo de encharcamiento y la capacidad de infil-
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tracién disminuye; si el contenido de humedad de saturacién es
menor, el tiempo de encharcamiento se alcanza mas lentamente
v la capacidad de infiltracién aumenta.

COBERTURA VEGE TAI

La cobertura vegetal es un factor muy importante en la reduc-
cion del tiempo de escurrimiento, en la retencién de agua y la
capacidad de infiltracién del suelo (el tipo de raiz, densidad y
profundidad juega un papel relevante en el proceso). Si la cober-
tura vegetal es muy densa, ésta puede tener mayor relevancia
que la textura en el fenémeno de infiltracion.

Un ejemplo de la aseveracién anterior se tiene en la compara-
cidn de los coeficientes de infiltracion en dos campos contiguos; la
figura 1 muestra las curvas de un suelo forestal y un suelo ero-
sionado, donde los coeficientes de infiltracién son notablemente
distintos.

FIGURA |
COEFICIENTES DE INFILTRACION
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Otras caracteristicas relevantes de los suelos con buena cober-
tura vegetal son: aporta una mayor rugosidad del terreno que hace
disminuir la velocidad del escurrimiento superficial del agua favo-
reciendo la infiltracién; el sistema radicular proporciona soltura al
suelo, al descomponerse genera mayores cavidades incrementando
la infiltracién; una mayor densidad en la cobertura vegetal origina
mayor cantidad de materia orginica, por lo tanto existe mayor
cantidad de organismos vivientes que dan soltura al suelo y provo-
can espacios que favorecen la capacidad de infiltracion.

AIRE ATRAPADO

El suelo no es una masa uniforme, compacta, sin movimiento, por
el contrario en su interior puede alojar una cantidad grande de
organismos vivientes que se mueven v desarrollan en él, tanto ve-
getales como animales. Estos consumen oxigeno y producen gases
como el biéxido de carbono, los cuales se mueven hacia el exterior
cuando se incrementa la temperatura y quedan atrapados en las
dos clases de poros del suelo: los poros entre granulos y los poros
del mismo. Por otro lado estd el aire atrapado en el suelo que se
origina en el intercambio gaseoso que se da entre éste y la atmaos-
fera. Los gases producidos al interior de la masa de suelo y el aire
atrapado pueden reducir el drea efectiva de los poros y provocar
una menor tasa de infiltracién, por lo tanto son capaces de reducir
el contenido de humedad de saturacion del mismo.

L AVADO DE MAIERIAL FINO

El suelo sufre erosién natural generada por el sol, el aire, el
viento y los cambios de temperatura, especialmente en la época
de estiaje; la precipitacién pluvial erosiona el suelo de forma
mas intensa en la época de lluvias. La erosion es la disgregacion
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de las particulas de las capas de suelo mas superficiales, produ-
ciendo material fino o muy fino que en época de lluvia son “la-
vados” principalmente hacia las partes més bajas del terreno o
incluso arrastrados hacia el interior del suelo ocupando espa-
cios intersticiales que pueden reducir sensiblemente la capaci-
dad de infiltracién del mismo.

COMPACTACION

Existen muchos factores que provocan la compactacion del
suelo, entre los més comunes se pueden enunciar los siguientes:
secado, contraccién por disminucién de temperatura, accién de
fuerzas mecdnicas como vehiculos, trinsito de animales o de per-
sonas y compactacién debido a la lluvia. Si el suelo se compacta
cambia su densidad al disminuir su volumen. El aumento de
densidad es funcién del esfuerzo de compactacién v del conte-
nido de agua como se puede observar en la figura 2, la curva A

FIGURA 2
EFECTOS DE LA PRESION EN LA COMPACTACION DEL SUELO
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muestra que se pierde humedad en forma exponencial al au-
mentar la fuerza de compactacion, por lo tanto se reduce dras-

ticamente la capacidad de infiltracién del suelo.

CAMBIOS DE TEMPERAIURA

La temperatura (¢) tiene efectos muy intensos, principalmente
en las propiedades fisicas de una masa de suelo. Por ejemplo,
los cambios bruscos de { pueden provocar la disgregacién en
particulas finas que se “lavan” cuando llueve y obstruir su po-
rosidad, disminuyendo la capacidad de infiltracién. Por otra
parte, la capacidad de retencién de agua del suelo disminuye
con el aumento de /. Este fenémeno se produce porque al au-
mentar £, la viscosidad del agua disminuye (aproximadamente
del orden del doble entre 0 y 25°C). Al disminuir la viscosidad
se incrementa su velocidad, disminuyendo asi la capacidad de
retencion del agua.

Por otra parte, la actividad de muchos microorganismos
alcanzan su maxima actividad entre los 25 y 30°C (por debajo
o por encima de ese rango la actividad de éstos se decrementa).
Se ha comprobado que a mayor actividad de los microorganismos

mayor es la capacidad de infiltracion del suelo.
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Relacion agua-suelo

CARACTERISTICAS HIDRAULICAS

El agua contenida en el suelo rara vez estd en reposo, el movi-
miento se realiza de zonas con gradientes de potencial hidrico
mayor a zonas con gradientes de potencial hidrico menor, aso-
ciada a las fuerzas gravitacionales y capilares. Las fuerzas gra-
vitacionales y capilares provocan que el agua tenga un movimiento
multidireccional, sin embargo, para simplificar su representa-
ci6n matematica vectorial en un plano cartesiano, dicho movi-
miento se simboliza en tres ejes direccionales: x, y, z.

Asi, el movimiento del agua en el interior de una masa de
suelo esta definida por las propiedades o caracteristicas hidrau-
licas del mismo, las méas importantes son: tensién superficial,
capilaridad, conductividad hidrdulica v capacidad de infiltra-
cion. La tensién superficial es la propiedad de un liquido en la
interfase “liquido-gas”, en la cual las moléculas de la superficie
del agua soportan fuerzas de tension debido a la cantidad de ener-
gia necesaria que dicha superficie emplea para incrementarse
por unidad de area. Por esta razén una masa de agua, acomo-
dandose al drea minima forma gotas esféricas. La tensién su-
perficial es una “fuerza” que se mide en Newton por milimetro
de longitud de superficie que el agua es capaz de soportar. Por
su parte, la capilaridad es un fenémeno que se debe a la tensién
superficial, y es la razén por la que un liquido asciende por tubos

de pequeno didmetro o por “laminas” de suelo muy préximas. La
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conductividad hidrdulica (cn) es la capacidad que el suelo tiene
de conducir agua bajo un gradiente hidrdulico unitario. La cu
saturada de campo (Kf5) es la conductividad hidraulica saturada
de un suelo con aire atrapado. Existen varios métodos para esti-
mar la ci que pueden consultarse en Martinez (1992), Martinez
el al. (1996) y Porta (1999). Finalmente, la capacidad de infil-
traciéon es una medida de la velocidad con la que el agua se
infiltra en el suelo.

Las caracteristicas hidrdulicas del suelo dependen en gran
medida de su textura, es decir, de la cantidad de arena, limo o
arcilla que contenga. Por esa razén el movimiento del agua en el
suelo es distinto en textura gruesas comparada con los de textu-
ras finas ya que los primeros son menos complejos en su estruc-
tura; esta caracteristica condiciona la tasa de flujo ascendente o
descendente, que es notablemente distinta en ambos tipos de suelo.
Por ejemplo, la velocidad de infiltracién (flujo descendente) es
mayor en suelos arenosos que los arcillosos y la difusion del
frente himedo (flujo ascendente), también. Asi, el flujo ascen-
dente, es decir, el que ocurre después del tiempo necesario cuando
una tormenta cesa, y ya no hay charcos sobre la superficie del
suelo, se difunde como un frente hiimedo en contra de la fuerza
de gravedad, es decir hacia arriba (eje y), porque predominan
las fuerzas capilares. Segin Rijtema (1965) estimd que el flujo
ascendente en suelos de textura franco arenosos con humus y
con un nivel fredtico de 60 cm y un potencial matricial de 100
cm es de 20 mm/dia, pero sélo es de 2 mm/dia en suelo de tex-
tura fina. Con un nivel fredtico de 90 cm los flujos se reducian a
0.8 mm/dia en ambos suelos; para efectos pricticos de riego si
el nivel fredtico no tiene mds de 1 m de profundidad el flujo
ascendente deberia en teoria ser Gtil para la subirrigacién de los
cultivos.
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Flujos en suelos no saluados

Debido a que el objetivo de este libro es de cardcter utilitario,
no se desarrollard la teoria de flujo en suelos no saturados, sélo
se hard una descripcién cualitativa.

A continuacién se enuncia de forma breve las principales
fuerzas actuantes en el movimiento del agua en suelos no satu-
rados, las razones y el alcance de su movimiento. En suelos sa-
turados la gravedad controla el gradiente del potencial hidrico
mientras que en los suelos no saturados dicho gradiente es con-
trolado por las fuerzas capilares y la tension de humedad, donde
el agua se mueve en peliculas que rodean las particulas del suelo.
La explicacion tedrica del flujo en suelos no saturados es actual-
mente insatisfactoria porque el problema del movimiento del
agua es mds complicado y atin no estd resuelto. Sin embargo,
como ya se ha enunciado en apartados anteriores, el movimiento
del agua depende del cambio de tensién en una distancia deter-
minada dentro de la masa de suelo. A mayor diferencia de ten-
sién entre dos puntos corresponde un movimiento mayor del
agua, aunque en general no es un movimiento grande o de mu-
cha importancia. Varios resultados experimentales indican que
el agua no puede moverse muy lejos por capilaridad dentro de
los suelos no saturados: 30 o 40 cm hacia arriba o hacia abajo
porque la conductividad desciende muy rdpido. El descenso
rapido de la conductividad hidrdulica se produce debido a que
los poros grandes quedan vacios primero, reduciendo de forma
relevante la seccién transversal disponible para el flujo liquido;
cuando se rompe la continuidad de las peliculas de agua deja de
producirse el flujo liquido. Asi, el proceso de infiltracién unidi-
mensional (eje y) es uno de los aspectos mas estudiados en los sue-

los no saturados. Las soluciones dadas por Parlange ef al. (1982)
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para potencial constante en la superficie, asi como la tasa de in-
filtracién para caudal constante estudiado por Milly (1986) sélo
son dos de los muchos casos estudiados sobre el flujo en suelos

no saturados.

Flujos en suelos saturados

La teoria del movimiento del agua en suelos saturados se basa
en la Ley de Darcy, la cual afirma que: “la cantidad de agua que
pasa por unidad de seccién transversal de suelo es proporcional
a la diferencia de su carga hidrdulica”. Darcy elaboré su teoria
en 1856, después de culminar su experimento que se reproduce
esquemdticamente en la figura 3 (Judrez ef al., 1985). Como se
puede ver, Darcy colocé filtros de material térreo a los que agregé
agua para investigar las caracteristicas del flujo y el movimiento
del liquido a través del suelo vy encontré que, para velocidades
suficientemente pequenas, el gasto a través del medio queda expre-
sado por (Judrez ef al., 1985):

O = dV/dt = =kA1 (cm?3%) (3.1)

Donde A es el area total de la seccién transversal del filtro,
k es el coeficiente de permeabilidad, i es el gradiente hidraulico

del flujo, medido con la expresion:
i = (hy=hy)/L (3.2)

En donde & de la figura 3 y ecuacién (3.2) es la carga total
del sistema (despreciando la carga de velocidades porque son
muy pequenas), z en una altura de referencia respecto a un

plano horizontal de comparacién y r es la carga de presién.
Y
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El potencial de presién y el potencial de gravedad se ex-

presa de la siguiente manera:
g, =0, + 0, (3.3)

FIGURA 3

ESQUEMA DEL EXPERIMENTO DE DARCY

>

h

A4 A 4 l A 4

Fuente: Judrez ef al., 1985,

La suma de estos dos potenciales se denomina potencial
hidraulico v se designa por el simbolo ¢,. Por lo general el po-
tencial de presién incluye el potencial de sobrecarga, pero éste
puede incluirse como un término separado.

La presion se debe al peso del agua, pero si la presién del
gas difiere en grado apreciable de la que existe en el punto de
referencia, serd necesario un término aparte.

Para efectos pricticos en las ecuaciones anteriores se usan
unidades de altura hidrostatica. Asi, en términos de altura hi-

drostética, la ecuacién 3.3 se puede escribir como:

—— (3.4)
v
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Donde 2z es igual a cero justo por encima del nivel fredtico;
la altura hidrostatica & es positiva por debajo del nivel fredtico
v negativa por encima. Como va se ha enunciado las velocidades
son muy pequefas en el interior de la masa de suelo, por lo
tanto la carga de velocidad es despreciable.

Por otro lado, la ecuacion de conservacion de masa en su

version cinética, establece que:
Q =2A (3.5)

Donde Q es el caudal, A es el area de la seccién transversal
del filtro y v la velocidad media del flujo.
Sustituyendo la ecuacién 3.5 en la ecuacién 3.1 queda:

= —ki (3.6)
Apoyandose en la ecuacién 3.2:
v =—k(h, = h,)/L (3.7)
Y en la ecuacion 3.3:
v = —k(AD/ Az) (3.8)

Donde el signo negativo que aparece en las ecuaciones sirve
para hacer positiva la intensidad del flujo, pues el liquido fluye
de puntos de mayor a menor potencial, lo que da origen a gra-
dientes ¢ de signo negativo.

Conviene aclarar que en la ecuacién 3.2 la diferencia (b, — h,)
es la pérdida de energia del flujo en la distancia L, que se trans-
forma en calor, en sentido estricto esa pérdida deberia escribirse

COmao:

=2+ JL, dp/y) (3.9)
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Donde y es la presién entre un valor inicial po y el valor p a
la altura z. Sin embargo no es grave ignorar la variacién del
peso especifico respecto a la distribucién de presién, conside-
rando a y constante.

Regresando a las ecuaciones 3.6 y 3.7 que son equivalentes,
se puede deducir que, en el intervalo donde la Ley de Darcy es
aplicable, la velocidad del flujo es directamente proporcional al
gradiente hidrdulico (Darcy construyé sus filtros de arena fina,
donde se produce flujo laminar, por lo menos mientras las car-
gas hidraulicas no sean “excesivas”); si en un filtro de arena el
flujo es laminar entonces en suelos méds finos, como mezclas de
limo-arcilla o arcillas puras, el agua circula a velocidades mucho
menores, donde es necesariamente laminar. Por esa razén si
se desea repetir el experimento de Darcy se recomienda que se
tenga cuidado no utilizar las ecuaciones de este apartado en
experimentos donde se utilicen particulas muy gruesas como
gravas o boleos, o incluso arenas gruesas, porque se puede gene-
rar flujo turbulento y no cumplir con las condiciones originales

del experimento.

Permeabilidad o conductividad hidraulica

En la ecuacién de Darcy el coeficiente k se denomina “permea-
bilidad del suelo”, es una constante fisica de proporcionalidad cu-
vas unidades son de velocidad (cm/h). Asi, la permeabilidad del
suelo se define como la velocidad del agua a través de éste,
cuando estd sujeto a un gradiente hidraulico unitario. En otros
términos, es una especie de “conductividad hidrdulica” que se
debe entender como la velocidad efectiva del flujo cuando el

gradiente hidraulico es la unidad.
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La conductividad hidrdulica k depende en gran medida de
los factores expuestos en el capitulo II y de la calidad del agua,
por ejemplo, de la salinidad y alcalinidad. Asi, k< 0.0025 (cm/h)
representa un suelo menos permeable y k= 0.25 (cm/h) repre-
senta un suelo mds permeable, segiin los experimentos de labo-
ratorio realizados por Smith et al., 1946. En el caso de suelos
agricolas una conductividad hidrdulica inferior a 0.25 cm/h
indica que estdn mal drenados, mientras aquellos cuya conduc-
tividad es superior a 25 ¢m/h no son capaces de conservar sufi-

ciente agua para que las plantas crezcan bien.



Capitulo I\

Métodos directos para medir
a velocidad de infilracion

Desde un punto de vista estricto no existen mediciones directas
de velocidad de infiltracion. Una medicion directa en ingenieria
o en ciencias aplicadas es aquella que se efectiia a través de un
dispositivo o artefacto que mediante algtin sistema de informa-
cion el usuario puede obtener, a través de una pantalla, la varia-
ble deseada sin ningin proceso posterior de cdlculo. No ocurre
asi con la estimacién de la velocidad de infiltracién en suelos,
ya que si se utiliza un dispositivo para medir la tasa de infiltra-
cién siempre se tiene un proceso posterior de cdlculo. Por tal
razon las mediciones directas de velocidad de infiltracién se deben
entender aqui como aquellas que se efectiian por medio de dis-
positivos manuales para obtener datos que una vez procesados
permiten conocer la relacién de una lamina de agua que se in-
filtra en el tiempo. En este capitulo se expondrian tres métodos
directos para estimar la capacidad o velocidad de infiltracién
del suelo: Infiltrémetro de doble cilindro, infiltrémetro de mi-
nidisco (miniinfiltrémetro) y simulador de lluvia. El primer
método realiza una medida local o “puntual” de la tasa de infil-
tracion del agua en el suelo, para dreas grandes se sugiere reali-
zar varias pruebas distribuidas de manera adecuada segin los
tipos de suelos (previamente clasificados) de la zona de estudio.
El segundo puede ocupar hasta 40 m? de superficie, no es exac-
tamente puntual, pero conviene igual que el primer método se-

leccionar varios sitios de muestreo en funcion de los tipos de
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suelo existentes. El tercer método, al igual que el primero, es
una medida puntual v deben ejecutarse varias pruebas segtn los
tipos de suelo en la zona de estudio, utilizando una distribucién
espacial que representen toda la superficie como se enuncia en
el apartado titulado “Instalacién”. Por su facilidad de aplicacion
v el poco volumen de agua que emplea en cada experimento, el
tercer método es ampliamente recomendado. Finalmente, con-
viene enunciar que en el capitulo I, en el subindice “importan-
cia de la infiltracién” el concepto de infiltracién se denota con
la variable I, mientras que en los capitulos IV y V, la velocidad
o capacidad de infiltracion se denota con las variables I, F, Ic, fp,
con el fin de respetar la originalidad de los autores.

INFILTROME TRO DE DOBLLE CILINDRO (II)C)

Las velocidades de infiltracion en suelos agricolas con el 1Dc se
deben de tomar con mucho cuidado debido a que la informacion
que proporciona es puntual y la capacidad de infiltracién del
suelo muestreado estd limitado por las fronteras de ambos cilin-
dros, que obligan al agua fluir en la direccién del eje -y, es decir,
hacia abajo con un frente hiimedo perpendicular a la superficie
del suelo; por otro lado, la carga hidraulica en los cilindros y la
alteracion del suelo por el hincado de los mismos influye en
la tasa de infiltracion (Ponce, 1989; Lipez ef al., 1980). A pesar
de ello este método proporciona datos de tasas de infiltracion
razonables, de una manera sencilla, menos complicada que el
método de simulacion de lluvia. Por otra parte, los cilindros se
construyen con relativa facilidad, sin complicaciones notables
para adaptarlos al campo. Se recomienda usar el IDC si en la
parcela donde se realizaran las pruebas se va a utilizar el método
de riego de inundacién total, como “cuadros”, “bordos a nivel” o
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“melgas”. Ademads debe tenerse en cuenta: no realizar las pruebas
de velocidad de infiltracién en terrenos recién regados; el sitio
escogido deberd distar 50 m aproximadamente de vias de comu-
nicacion, canales de riego, obras hidrdulicas, drenes, cuerpos de
agua o de cualquier otro lugar sometido a labores distintas a las
agricolas; no deberdn colocarse los cilindros sobre el lomo de

los surcos, el drea escogida serd en lo posible plana.

Equipo

Para construir un 1pc como el que se muestra en la figura 4 se
necesitan materiales y herramientas que se enuncian a conti-
nuacion (saru, 1978):

FIGURA 4
INFILTROMETRO DE DOBLE CILINDRO

Fuente: Ibafez et al., 2009,

1. Tres metros de ldmina galvanizada lisa No. 14 0 16 de 90
cm de ancho, con la cual se construirdn los cilindros. Se
corta la lamina para producir dos tiras, una de 2 m de lon-
gitud y la otra de 1 m. Luego se corta nuevamente cada tira,
para que cada una de ellas quede con una altura de 30 cm.
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~I O Ul o= W

Asi, con cada tira se forman dos cilindros, uniendo los ex-
tremos, empatando en el primer caso las puntas a una lon-
gitud de 1.88 m y la segunda a 0.94 m solddndolas en forma
de “anillos”. No existe un estdndar en cuanto a los tamanos de
los 1nC (Blanco, 1999), sin embargo se sugiere que las dimen-
siones de los cilindros deben quedar de 60 y 30 cm de didme-
tro y una altura de 30 c¢m, respectivamente. Para darles rigi-
dez se debe reforzar la parte superior con una tira de '/y de
pulgada de fierro soldado, alrededor de ambos cilindros.

. Un tornillo micrométrico con una base de soporte, para ser

colocado en el cilindro de menor didmetro.

. Un martillo metalico con peso de 7 kg, aproximadamente.
. Un cronémetro.

. Dos recipientes, para transportar 400 1 de agua.

. Dos cubetas, con capacidad de 5 a 10 L.

. Una manguera de pldstico, de 3 a 5 m de longitud v 2 cm

de didmetro aproximadamente.

. Una barrena de gusano.

. Dos m? de pléstico o polietileno.
10.
11.
12.
13.

Una tabla con broche, goma, lapiz, para las anotaciones.
Una pala.

Cinta métrica o regla graduada.

Una placa de acero de 40 x 40 cm, para sobreponerlos en
los cilindros y servir como drea de golpeo para el hincado

de los 1DcC.

Instalacion

Se instalardn los dos cilindros tomando en cuenta las siguientes

consideraciones: localizar el sitio de muestreo. Este debera ser

representativo del suelo al que se pretende evaluar, evitando
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zonas de grietas, zonas con manto freitico cercano a la superfi-
cie del suelo, madrigueras de hormigas o topos y zonas compacta-
das por el transito de personas, maquinaria agricola o animales.
Para un registro adecuado y representativo de las caracteristicas
del suelo, se deberdn realizar las pruebas en varios sitios, por ejem-
plo: si son dos puntos éstos deben estar opuestos, si son tres deberd
formarse un triangulo, si son cuatro debera formarse un cuadrado,
si son cinco debera formarse dos tridngulos unidos por uno de sus
vértices y asi, procurando formar figuras geométricas que repre-
senten toda la superficie. Cada punto en una serie de suelo, enten-
diendo como serie de suelo a una clase especifica, con un conjunto
similar de caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas.
Se instalara el 1pc del siguiente modo:

1. Se verifica que el suelo esté plano. Luego se coloca el cilindro
de menor didmetro sobre la superficie de éste. Se acomoda
la placa de acero sobre el cilindro y con el martillo se golpea la
placa para introducir dicho cilindro poco a poco, con golpes
constantes y uniformes. Se debe evitar alterar el suelo al hin-
car el cilindro, por ejemplo rompiendo su estructura fuera
del sitio de contacto entre éste y la lamina. El 1pc se intro-
ducird hasta una profundidad entre 10 y 15 c¢m, aunque
Bouwer (1986) considera que es suficiente con 5 cm.

2. Se realiza la misma operacién con el cilindro de mayor did-
metro, tratando de mantener la misma distancia entre to-
dos los puntos de ambos cilindros de manera coaxial.

3. Se coloca el tornillo micrométrico sobre el cilindro de me-
nor didmetro y se calibra en cero con la reglilla.

4. El ibc debera estar colocado verticalmente, si hay inclinacién
en cualquiera de los dos cilindros puede existir flujo horizon-
tal (lateral) alterando los resultados. De acuerdo con Youngs
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(1987a y 1987h) es imposible evitar el flujo horizontal por
completo, pero debe minimizarse. Si se coloca un solo cilin-
dro para realizar la prueba, el flujo lateral serda mads evidente,
como se observa en la figura siguiente.

FIGURA b

FLUJO LATERAL

Fuente: Godagnone el al., 2012,

[ lenado de los cilindios

Antes y durante el proceso de llenado de los dos cilindros, debe-
ran tenerse en cuenta las siguientes indicaciones:

1. Es recomendable haber colocado el plastico en el fondo de
ambos cilindros antes de su llenado, para evitar la altera-
cién de las condiciones naturales del suelo.

2. Procure no derramar agua fuera del cilindro externo, use la
manguera para controlar mejor el proceso de llenado.

3. El agua para el llenado del 1bcC debera ser la que se utilizara
en el riego. Se recomienda que la temperatura del agua sea

similar a la del suelo (Bouwer, 1986).
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4. Una vez lleno el espacio entre el cilindro externo e interno
debe repetirse la operacién para el llenado del cilindro de
menor didmetro.

5. Observe cuidadosamente el agua contenida entre el cilindro
externo e interno, si detecta una variacién de nivel agregue
agua, con el cuidado de no derramar y alterar el contenido
en el cilindro interior. Cuide que el nivel permanezca cons-
tante en el cilindro exterior.

6. Verifique que durante el llenado no existan indicios de hu-
medad alrededor del 1pc, si esto ocurre indicaria una mala
colocacion de los mismos y deberd cambiar de sitio.

7. Al llenar el cilindro de menor didmetro, cuide que el limite
superior del nivel de agua roce la punta del tornillo micro-

métrico, hasta ver formado un menisco.

Obtencion y regisiio de datos

Consideraciones generales. Antes de realizar el registro de datos
de tiempo y ldmina infiltrada tome en cuenta las siguientes
consideraciones generales:

1. El tornillo micrométrico debera leerse horizontalmente, es
decir, viendo directamente el menisco formado en la punta
del tornillo al contacto con el agua. En ese momento debera
registrarse la informacion leida para un tiempo dado (la
unidad de tiempo serda minutos).

2. Si se observa humedad alrededor de los dispositivos, debe
suspenderse la prueba.

3. Si la velocidad de infiltracion es muy lenta deberd usarse
carga constante en el 1DC, en caso contrario se usard carga
variable (Vivar ef al., 1993).
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4. En condiciones normales después de tres horas de prueba o
cuando se observe o detecte que se presentan infiltraciones
iguales entre si, para un tiempo determinado, la prueba de-
berd detenerse.

5. El registro de la informacién obtenida se hard en un for-
mato especial.

6. Si no se tiene el formato deberd registrarse de acuerdo a las
normas de la extinta Secretaria de Agricultura y Recursos
Hidraulicos (sari, 1978) como a continuacién se enlista:
a) Tipo de prueba y nombre de la misma.

b) Nombre del lugar (geografico), donde se efectud el expe-
rimento (mapa del lugar o zona).

¢) Nimero de la prueba.

d) Si no se dispone de mapa de la zona, se auxiliara del ma-
terial fotogrifico del lugar y sitio de prueba.

e) Profundidad a la que se infiltré el agua una vez terminada
la prueba.

f) Caracteristicas fisicas del suelo y condiciones del mismo.

g) Vegetacién (descripecién de la cubierta vegetal de la zona
y del sitio de prueba).

Registro y oblencion de datos. Una vez llenos los cilindros se ini-
ciara con el registro de datos de la siguiente manera (véase tabla 1):
anote en la fila 1 de la columna 1, 1a hora de inicio de la prueba. La
fila 1 y columnas 2 a 6 tendrdn el valor O, porque en ese instante de
tiempo no existe ninguna limina de agua infiltrada. En el instan-
te { + 1 (en este ejemplo a las 8:07) en el cual se ejecuta la
siguiente medicién habrd un intervalo de tiempo de 2 minutos
(fila 2, columna 2) entre el inicio de la prueba y la medicién actual;
el tiempo acumulado es de 2 min (fila 2, columna 3) y una lectura
de lamina infiltrada de 7.85 cm (fila 2, columna 4). En la fila 2,
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columnas 5 y 6, los valores serdn 0 porque no existen datos para
diferenciar las lecturas. En el tiempo / + 2, es decir a las 8:08 (fila
3, columna 1) existe un intervalo de tiempo entre la lectura ante-
rior vy la actual de 1 min (fila 3, columna 2) y un tiempo acumula-
do de 3 min (fila 3, columna 3) que es la suma de los intervalos de
tiempo anteriores, y una lectura de lamina infiltrada de 7.712 ¢cm
(fila 3, columna 4). La diferencia de lecturas de 0.138 (fila 3, co-
lumna 5) es el resultado de la diferencia de los valores de las lectu-
ras de la fila 2 columna 4 menos los valores de la fila 3 columna 4.
Finalmente el valor de velocidad de infiltracién de 8.28 cm/h (fila
3, columna 6) es el resultado de dividir el valor .138 (fila 3, co-
lumna 5) entre 1 (fila 3, columna 2), cuidando convertir las uni-
dades de tiempo de minutos a hora. El resto de la tabla 1 se llena
repitiendo los pasos aqui enunciados. De acuerdo a Cerda (1995)
el registro de datos se detiene cuando la velocidad de infiltracion
tiende a ser constante (véanse los valores finales de la columna 6).

Saque el agua sobrante de los cilindros y proceda a quitarlos
con el debido cuidado para no alterar el suelo. Si se alteré el suelo
la prueba debe repetirse en otro sitio (en la figura 5 se observa el
suelo ligeramente alterado). Finalmente, con la cinta métrica se
deberda medir la profundidad del suelo mojado (como se observa

en la figura 5).

Fiemplo de cdlculo

El 1pc proporciona datos de velocidad de infiltracién del agua
en suelos agricolas, como se muestra en la tabla 1 (columna 0),
que luego tienen que ser ajustados en gabinete. Algunos casos
como el que aqui se expone presentan curvas exponenciales ali-
neadas en la tendencia. En otros se presentan curvas con outliers,
es decir, con varios valores atipicos (no alineadas a la tendencia)
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que deben someterse a una explicacién y en su caso ajustarse
posteriormente con una correlacién lineal. La ecuacién presen-
tada por Kostiakov (Cisneros, 2003) realiza este ajuste y es esta-
disticamente correcto si la correlacion lineal es alta (r? = 0.8).
Con la ecuacién de Kostiakov, ademas de ajustar la tendencia, se
pueden predecir valores de infiltracion (I) para tiempos méds
largos que el experimentado. A continuacién se enuncian las
generalidades de la aplicacién del método de ajuste basada en la
ecuacion de Kostiakov:

1. Los valores obtenidos en campo con el 1bC se presentan en
forma ordenada (véanse tablas 1y 2).
2. De la ecuacion de Kostiakov (Guevara ef al., 2012):

I =kt (4.1)

Donde:

I = Velocidad de infiltracion (cm/h)

k = Valor constante de acuerdo al tipo de suelo
n = Valor constante de acuerdo al tipo de suelo

t = Tiempo transcurrido (min)

3. Se obtienen logaritmos de la ecuacién 4.1
logl = logk + n logt (4.2)

4. Posteriormente se determinan los valores de las incognitas:
k y n de la ecuacion 4.1.

5. Una vez obtenidos k y n se calcula la velocidad de infiltra-
c¢ion (I) con la ecuaciéon 4.1.

0. Se ejecuta la correlacion lineal simple entre los valores calcu-
lados de infiltracion con la ecuacién 4.1 y los obtenidos en

los registros de las pruebas de campo.
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A continuacién se ejemplifica el calculo de “I” con los datos
de la tabla 1, obtenidas de una prueba de infiltracién con el
método del 1DC.

Datos de campo. En la tabla 1 se pueden ver los valores de

campo obtenidos en una prueba con carga variable.

IABLA |

DATOS DE CAMPO DEL INFILTROMETRO DE DOBLE CILINDRO

Diferencias
Tiempo Tiempo acumulado  Lectura  en lecturas Infiltraciin (1)
(hora-min)  Intervalos (t, min) (cm) (cm) (cm/h)
(1) 2) (3} (4) (5) (0)
08:05 0 0 0 0 0
08:07 2 2 7.85 0 0
08:08 1 3 7.712 0.138 8.28
08:09 1 4 7.594 0.118 7.08
08:12 3 7 7.331 0.263 5.20
08:18 6 13 6.929 0.402 4.02
08:28 10 23 6.42 0.509 3.054
08:43 15 38 5.827 0.593 2.384
Segunda lectura
08:48 5 0 7.892 0 0
09:08 20 63 7.259 0.633 1.899
09:38 30 93 6.582 0.677 1.354
10:08 30 123 5.874 0.708 1.4106
Tercera lectura
10:15 7 0 8.146 0 0
11:15 60 190 7.185 0.961 0.961
12:15 00 250 0.285 0.9 0.9
13:15 60 310 5.386 0.899 0.899

Fuente: Elaboracion propia.
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En la figura 6 se muestra la curva de infiltracién obtenida
en las pruebas de campo con el 1bc con carga variable (columnas
3 vs. 6), donde el eje y representa la velocidad de infiltracion I

en cm/h y el eje x el tiempo en horas.

FIGURA 6
CURVA DE INFILTRACION

Velocidad de infiltracién (cmy/h)

0.05 0.07 0.12 0.22 0.38 0.63 1.05 1.55 2.05 3.17 4.17 5.17

Fuente: Elaboracién propia.

En la figura se puede apreciar una funcién exponencial des-
cendente, con algunos datos que tienen una tendencia no alineada
entre los tiempos 1.05 y 4.17. Para quitar esas tendencias no ali-
neadas y predecir valores de velocidad de infiltracién, Kostiakov
plante6 realizar una regresién lineal sobre los datos de la figura 6,

con base en la ecuacion 4.1, como a continuacion se ejemplifica.

Presentacion ordenada de I (cm/h) obtenidos en campo v cdlculo
de logaritmos. Se extraen de la tabla 1 las columnas 6 y 3 y se

calculan sus logaritmos (véase tabla 2).
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IABLA 2

VALORES DE INFILTRACION Y CALCULO DE LOGARITMOS

Infiltracion (I} Tiempo ()
(cm/h) (mii) Log T Logt
8.28 3 0.91803 0.47712
7.08 4 0.85003 0.60200
5.26 7 0.72099 0.8451
4.02 13 0.60423 1.11394
3.054 23 0.48487 1.36173
2.384 38 0.37730 1.57978
¥3.95545 $5.97973
1.899 63 0.27852 1.79934
1.354 93 0.13162 1.96848
1.416 123 0.15106 2.08991
0.961 190 -0.01728 2.27875
0.9 250 -0.04576 2.39704
0.899 310 -0.04624 2.49136
>0.45192 >13.02578

Fuente: Elaboracién propia.

Estimacion de las constantes k v n. La tabla 2 se dividié en
dos grupos de datos, de donde se obtuvieron dos ecuaciones:

3.95545 = 6 logK + 1 (5.97973) (4.3)
0.45192 = 6logK + 7 (13.02578) (4.4)
Restando la ecuacién 4.4 de 4.3:
3.50352 = 0 -n (7.04605) (4.5)
Despejando #n de ecuacion 4.5:
n = (-3.50352)/7.04605) (4.0)

n =-0.497 (4.7)
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Sustituyendo 4.7 en 4.3 se tiene:
3.95545 = 6logk + (-0.497)(5.97973) (4.8)
Despejando k:
logk = 6.92738/6 (4.9)
Por lo tanto, sabiendo que log k = 10%, entonces:

k=14.27

La ecuacion que calcula los valores de infiltracion queda

€omo:
I = 14271047 (4.10)

Con esta ecuacién se calcula la velocidad de infiltracién (I)
que se muestra en la tabla 3.

Correlacion de valores de infiltracion: calculados vs. dalos de
campo.

Se sugiere estimar el coeficiente de correlacién de los datos
del ibc medidos en campo y los resultados obtenidos de forma
matemadtica con la ecuacién 4.10. Asi, se reescriben las colum-
nas 2 v 3 de la tabla 3, luego se obtienen los cuadrados v su
producto simple (véase tabla 4).
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IABLA 3

VELOCIDAD DE INFILTRACION DE CAMPO VS. CALCULADA

{ (min) I en campo (cm/h) I calculada (em/h)
(1) (2) (3)

3 8.28 8.27
4 7.08 7.16
7 5.26 5.43
13 4.02 3.99
23 3.054 3.00
38 2.384 2.34
03 1.899 1.82
93 1.354 1.50
123 1.416 1.31
190 0.961 1.05
250 0.9 0.92
310 0.899 0.82
>1,117 »37.51 ¥37.61

Fuente: Elaboracién propia.

TABLA 4
PROCESO DE CALCULO ESTADISTICO

X Y X? Y2 XY
(1) (2) (3) (4) (5)
8.28 8.27 68.56 68.39 68.48
7.08 7.16 50.13 51.27 50.69
5.26 5.43 27.67 29.48 28.56
4,02 3.99 16.16 15.91 16.04
3.054 3.00 9.33 9.00 9.162
2.384 2.34 5.68 5.48 5.58
1.899 1.82 3.61 3.31 3.46
1.354 1.50 1.83 2.25 2.03
1.416 1.31 2.01 1.72 1.85
0.961 1.05 0.92 1.10 1.01
0.900 0.92 0.81 0.85 0.83
0.899 0.82 0.808 0.67 0.74
337.507 $37.61 $187.52 T189.44  T188.43

Fuente: Elaboracion propia.
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Velocidad de infiltracion (em/h)

(= L R S e S e ]

>x?=187.52 -(37.51¥12) = 70.27
>y? = 189.44 - (37.61%12) = 71.50
Sxy = 188.43 - ((37.51)(37.61)/12) = 70.87

. 2y
(S Sy V2
70.87

T Goanaisenys - 999

r

P2

La #* es muy alta como se aprecia en la figura 7.

FIGURA 7

COMPARACION DE VELOCIDADES DE INFILTRACION

T T
0.05 0.07 0.12 0.22 0.38 0.63 1.05 1.55 2.05 3.17 4.17 5.17
Tiempo (h)

—e— En campo —m—  Con Kostiakov

Fuente: Elaboracién propia,

Por otra parte, para disponer de un criterio que permita
conocer la rapidez o lentitud de la tasa de infiltracion estimada,
en la tabla 5 se muestran algunos datos indicativos.



METODOS DIRECTOS PARA MEDIR LA VELOCIDAD DE INFILTRACION

IABLA b

VELOCIDAD DE INFILTRACION EN SUELOS

Magnitud
Clasificacion (cm/h) Caracteristicas
Muy lenta <0.25 Suelos con un alto contenido de arcilla.
Lenta 0.25-1.75  Suclos con alto contenido de arcilla, bajo en materia orga-
nica o suelos delgados.
Media 1.75-2.50  Suelos migajones arenosos o migajones limosos
Ripida >2.50 Suelos arenosos o migajones limosos profundos y de

buena agregacion.

Fuente: Cisneros, 2003.

Cidlculo del volumen de agua minimo para el ipc. Sila prueba

se realiza una sola vez, hasta que la carga hidraulica en los ci-

lindros se haga cero, el volumen minimo de agua consumido

serd el volumen contenido en los cilindros, por lo tanto:

Donde:
V = Volumen de agua (1)

V= (A)h) (4.11)

A = Area del cilindro mayor (m?)

h = Altura del cilindro mayor (m)

Por lo que:

V' =1(3.1416)(0.30* m?)(0.30 m) = 0.0848 m’* (4.12)

Es decir el volumen minimo necesario para llenar ambos

cilindros es de 84.80 1. Sin embargo, al reponer el agua en los

cilindros durante el proceso de prueba, el agua consumida e

infiltrada en el suelo es mayor, por lo que se sugiere disponer de

un volumen mayor antes de ejecutar la prueba.

45
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Infiltracion acumulada (F). Si se desea saber la cantidad de
infiltracién acumulada en cm entonces se debe integrar la ecua-
cion 4.1 entre el tiempo “0” y un tiempo “t” determinado. Por

lo tanto:

-n+1

dl = [kt = ———— 4.1
Jo Jo e (4.13)

Sustituyendo valores en 4.13 se obtienen los resultados de
la tabla 6:
TABI A 6
INFILTRACION ACUMULADA F

{ (min) F (em)
(1 (2)
3 6.29
4 7.27
7 9.03
13 13.14
23 17.51
38 22.55
63 29.07
93 35.37
123 40.71
190 50.66
250 58.16
310 64.80

Fuente: Elaboracién propia.
Tasa de cambio instantdneo de la velocidad de infiltracion. La

tasa de cambio instantianeo de la velocidad de infiltracién se
obtiene derivando la ecuacién 4.1:

d
—I=k—1 (4.14)
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d
aI = (R)(-n)¢-! (4.15)
Sustituyendo valores:
%I = (14.27)(—(-0.497))--0407-1) (4.16)
d —_ -0.595
I = 6.96961<" (4.17)

SIMULADORES DE LLUVIA

Un simulador de lluvia (s1) esta constituido por una serie de as-
persores hidraulicos y dispositivos de medicién de caudal, asi
como de pluviémetros para cuantificar las alturas de precipita-
cién. Con estos elementos se pueden realizar balances de agua
en una superficie entre 1 y 40 m?, con el fin de cuantificar va-
riables como cantidad de lluvia ocurrida, escurrimiento y tasa
de infiltracién, utilizando un modelo fisico con el cual se simula
la lluvia de forma controlada. El si. se flundamenta en la ecua-

ci6n de conservacién de masa en su versién volumétrica:
(4.18)

Donde:
AV = Cambio de volumen en el drea experimental (m?)
V. = Volumen de entrada al drea experimental (m?)

V., = Volumen de salida del drea experimental (m?)

Puesta en términos hidrolégicos la ecuacién 4.18 se puede
reescribir del siguiente modo:

B,=P-(E + v + F) (4.19)
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Donde:

B, = Balance de agua (mm)
P = Precipitacién total (mm)
E = Escurrimiento (mm)

E,

F = Infiltracién (mm)

= Evaporacién (mm)

Asi, en el sL se puede estimar de forma directa las variables
P, E y de forma indirecta £v y F. Aunque en ocasiones se puede
medir de forma directa Ev, sin embargo si el evento es muy
corto y las condiciones lo ameritan Ev se puede despreciar.

El sL tiene la ventaja de distribuir uniformemente el agua
mediante una regadera o sistema de aspersion sobre el drea ex-
perimental, que puede ser como ya se enuncié de hasta 40 m?. El
SL intenta reproducir, lo mejor posible, la forma natural de una
Huvia.

De acuerdo a algunos autores este método es mds recomen-
dable que el IDC porque la superficie de experimentacién es mu-
cho mayor, evita los problemas de alteracién fisica del suelo, el
movimiento del agua no estd limitado por las fronteras de los
cilindros y no se tiene el problema del movimiento horizontal
del agua. De acuerdo a Benito ef al. (2001)y Weber ef al. (2009)
su principal limitacién es replicar las caracteristicas de una llu-
via natural, mientras que otros autores afirman que el hecho de
distribuir el agua mediante regaderas con la presion hidraulica
conveniente para representar el fenémeno de impacto (colmata-
cion) del agua en el suelo, simula en forma bastante aceptable
la precipitacién pluvial.

Fquipo

De acuerdo con Monge ¢t al. (2008) los elementos bédsicos de un
sL son los que se muestran en la figura 8. En dicha figura no se
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exponen todos los elementos del sL, pero se enlistan maés ade-
lante aquellos que son absolutamente imprescindibles para
cuantificar la precipitacién (P), el escurrimiento (E) y las varia-
bles necesarias para que se pueda estimar la capacidad de infil-

tracion del suelo bajo estudio.

FIGURA 8
ELEMENTOS DE UN SIMULADOR DE LLUVIA

Regadera (A) Armazén del terreno (C)

{7

Caja de recoleccion
de muestra (18)

Nivel (14)

0
Tapén 0 (11)
o
“Tapén 00 (1)
Soporte ajustable (B)

Manguera (13)

Canaleta (17) Tanque de almacenamiento
de agua (12)

Fuente: Monge ef al., 2008.

A continuacion se enuncian los dispositivos que constitu-
ven el simulador de lluvia y algunos elementos para la medicién

del tiempo y niveles de agua (tirantes).

1. Dispositivo o regadera (A), también denominado simulador
de lluvia. Su tamano se adecua a los objetivos del experi-
mento. Se sugiere cubrir un drea entre 1 y 40 m?.

2. Pluviémetros (18). Su ntimero depende del drea experimen-
tal y del sistema de aspersién. Se colocan los pluviémetros
necesarios para medir P con el objetivo de cuantificar correc-

tamente la Huvia.
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3. Armazén del terreno (C) y soporte ajustable (B). Se utiliza
para colocar los aspersores (regaderas) sobre la superficie
experimental.

4. Tanque de almacenamiento (12). Es un recipiente del ta-
mafo necesario para suministrar agua al SL.

5. Aforador (17). Es un dispositivo para medir escorrentia
(17). Por ejemplo, un aforador de garganta larga como el
descrito en Martinez et al. (1994) y Mundo (2013).

0. Manguera (13). Son tubos flexibles de didmetro pequenio
para conectar el tanque de almacenamiento con la red de
tuberias de las regaderas.

7. Un cronémetro.

8. Un limnimetro.

Instalacion

Se escoge un drea representativa de la serie de suelo a estudiar; la
superficie debe estar ubicada lejos de tomas de agua, caminos tran-
sitables, canales de riego y en general de zonas htimedas o zonas de
nivel fredtico alto. La pendiente del drea de prueba debera ser lo
mds parecida a la pendiente de la parcela agricola que se requiere
representar. Si la zona de prueba lo permite y se dispone de una
regadera para tal efecto, el drea experimental se sugiere de 40 m?,

Con respecto a la instalacion de los pluviémetros se deberan
distribuir de manera uniforme, por ejemplo, para una superficie de
1 m? se sugiere un pluviémetro. Este se ubicara donde se colecte
bien la lluvia simulada con el fin de medir correctamente la altura
de precipitacién representativa del evento. Para una superficie de
40 m? se sugiere utilizar como minimo 10 pluviémetros y un
maéaximo de 40. El medidor de escorrentia o aforador se colocara
al final del area de prueba, de tal forma que mida el escurri-
miento directo total de la superficie experimental.
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Aplicacion de agua

El agua utilizada para la prueba serd la que se usa normalmente en
las labores de riego y se aplicard mediante un sistema de riego tipo
aspersion. Una vez calibrado el simulador de lluvia éste debera
distribuir la precipitacién de manera uniforme sobre el drea expe-
rimental. Para comprobar la uniformidad se verificard que la al-
tura de lluvia recibida en cada pluviémetro sea la misma. De forma
tedrica dicha uniformidad se puede estimar con la ecuacion de
Christiansen (Tornés et al., 2013):

CU = [1 _ M} 100 (4.20)

nx

CU = Coeficiente de uniformidad
X = Media aritmética de los voliimenes recogidos.
x; = Volimenes recogidos en cada pluviémetro.

n = Numero de pluviémetros.

La intensidad de lluvia deberd ser constante, con el fin de
obtener escurrimientos también cuasi constantes. Este procedi-
miento de aplicacién de intensidad de lluvia constante se consi-
gue Unicamente con las regaderas calibradas. Se debe garantizar
que el gasto de salida en todas las boquillas sea el mismo.

Obiencion y regisiio de dalos

La obtencién y registro de datos se describird con detalle en el
“ejemplo de cilculo”. En este apartado se enuncian dos consi-
deraciones relevantes antes de iniciar las pruebas experimenta-
les v se describe la ecuacidn para estimar la escorrentia o caudal
(Q) con un aforador colocado al final de la superficie experimen-
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tal, asi como la forma de transformar Q) a (J,, para construir el
hidrograma de salida de cada experimento.

Antes de iniciar con la prueba debe asegurarse que:

1. El simulador de lluvia esté calibrado.
2. La intensidad de lluvia sea constante, asociado al periodo

de retorno determinado en los objetivos del estudio.

Para registrar los datos de forma adecuada, se seguiran las
siguientes instrucciones:

1. Se deberd medir con precision la escorrentia o caudal (Q) con
un aforador de garganta larga (acL) en unidades de cm®/min
(Martinez et al., 1994). En caso de no contar con un AGL se
puede usar un aforador Parshall, aforador Cipolleti o afora-
dor de pared delgada (Mundo, 2013). Si se usa un AGL se
debe colocar el limnimetro a una distancia L = 4h aguas
arriba de la seccidon contraida del AcL para medir el tirante
hidraulico (k) y con ello calcular el caudal escurrido en la
superficie experimental. El caudal se estima con una ecua-
cién del tipo:

Q= Ch¥ (4.21)

Donde:

(Q = Caudal o escurrimiento (cm?/min)

C = Constante de la funcién (adimensional)
h = Tirante hidraulico (cm)

x = Constante de la funcién (adimensional)

Si no se dispone de un limnimetro se puede usar una escala

graduada en la pared rectangular del AcL, a una distancia L. = 4k
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aguas arriba de la seccién contraida, con el fin de medir el tirante
hidrdulico (). Después de medir el caudal Q en em?/min, conviene
convertir “Q” a escurrimiento “Q),” en unidades de velocidad
(cm/h) usando la ecuacién de conservacion de masa en su ver-

si6n cinética:
Q = (Q)A) (4.22)

Donde:
(O =Caudal (cm?®min)
(0, =Tasa de lluvia en unidades de velocidad (cm/h)

A =Area hidraulica (cm?)

Igualando 4.21 y 4.22 y despejado (), para el acL de sec-
cion critica rectangular se tiene que:
Chr
Q:- = -

1 (4.23)

Donde, A es el drea hidrdulica del aforador en metros cuadra-
dos, antes de su seccién critica, a una distancia L = 44 (hacia

aguas arriba).

2. Registrar las lecturas de altura de lluvia acumulada en cm
en los pluviémetros, para los distintos incrementos de tiempo.

3. Los pasos 1 y 2 deberdn registrarse para cada evento de llu-
via en la tabla 7 como se muestra en el ejemplo de cédlculo,
que se describe a continuacién.

Ejemplo de calculo

Suponga que se realiza una prueba de velocidad de infiltracién en
un suelo agricola con un st de 1 m? de superficie, cuyos resultados
se muestran en la tabla 7. En la literatura sobre el tema, las varia-
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bles que se enuncian a continuacién y que se muestran en la
tabla 7 se denotan como sigue: tiempo en minutos (/), tasa de
lluvia o tasa de precipitacién en cm/h (Q,), incremento del volu-
men de escurrimiento en cm/h (AV), volumen de escurrimiento
acumulado en cm/h (Va), detencién del flujo en cm/h (D), lluvia en
exceso en cm/h (Pe), altura de lluvia en cm/h (P), cantidad de agua
infiltrada en cm/h (P;), cantidad de agua infiltrada desfasada en t
en cv/h (P,;), incremento del volumen de infiltracién en cm/h
(AF), capacidad de infiltracién en cm/h (F). La variable D es la
parte del escurrimiento medida después del fin de la lluvia, por eso
se denomina en algunos documentos monogrificos “detencién su-
perficial recuperable” o “detencion del flujo”.

Asi, en la columna 1 de la tabla 7 se muestra el tiempo de
prueba (¢) que fue de 160 min. En la columna 2 se muestran los
incrementos de tiempo en minutos. La columna 3 es la tasa de

precipitaciéon (QQ,) en cm/h generada por el sL (véase figura 9).

FIGURA 9
TASA DE PRECIPITACION DEL SIMULADOR DE LLUVIA

55

[ZRFSS
1

5 .

@
w
1 1

Q, (cm/h)

[ R R o]
w
L

— N N O~ O~ ™ N O~
D et i

Tiempo (min)

Fuente: Elaboracion propia.

La tasa de lluvia o precipitacién (Q,) representa el “hidro-

grama de salida” del drea experimental en unidades de veloci-
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dad; la variable (J, se obtiene midiendo con un limnimetro el
tirante & (cm) en el aforador, en distintos instantes de tiempo
(min). Los valores de I se sustituyen en la ecuacién 4.23. Luego
se elabora el hidrograma mostrado en la figura 9, utilizando los
valores de las columnas 1 y 2 de la tabla 7 (también se puede
usar la ecuacion 4.24 para estimar Q). Como se puede ver en la
figura 9 y tabla 7 en el instante ¢ = 0 el valor de “Q,” es nece-
sariamente cero porque “h” vale cero. En el instante { = 5 min
el valor Q, = 0 significa que el escurrimiento atin no ha alcan-
zado la salida del sistema donde se ubica el aforador de cauda-
les. A los 10 min de prueba el escurrimiento alcanza el aforador
de garganta larga a la salida del sistema experimental, por lo
tanto para el valor h medido en el aforador, el valor correspon-
diente es Q, = 0.1 cm/h.

En la columna 4 de la tabla 7, se denota como AV al incre-
mento del volumen de escurrimiento en unidades de velocidad

(cm/h). Se estima AV con la ecuacién 4.24 (véase figura 10):

AV = @8 (4.24)
60

Donde:
(), = Tasa de precipitacién (cm/h)

At = Incrementos de tiempo (min)

La columna 5 de la tabla 7 es el volumen de escurrimiento
acumulado (V) en cim/h, se obtiene sumando cada valor de dicha
columna el valor de la columna 4, en ¢ + 1.

La columna 6 de la tabla 7, detencion de flujo (I2) en cm/h,
se obtiene mediante la siguiente ecuacién:

Qi[
F

¢

D= [ Q. (4.25)

5
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Donde:

Qvi
F

[

Tasa de precipitacién en el instante ¢ (cm/h)

Infiltracién constante (cm/h)

(),. = Tasa de precipitacion constante (cm/h)

Debido a que el valor de F, se desconoce en esta etapa del
experimento se puede tomar el valor constante de la curva de la
figura 9 sin errores apreciables, por lo tanto para el caso aqui
presentado F, es igual a 4 y el valor asociado (J, es igual a
0.6667 cm/h (véanse tabla 7 y figura 10).

La ecuacion 4.25 representa el escurrimiento cuando la llu-
via artificial se ha detenido, por lo tanto es la curva de recesién
en la figura 9, que forma parte del escurrimiento directo pero
sin lluvia.

La columna 7, lluvia en exceso (Pe) en cm/h, se obtiene su-
mando el volumen de escurrimiento acumulado, Va, y la deten-
cién del flujo, D, columnas 5 y 6.

Los datos de la columna 8, altura de lluvia (P) en cm/h, son
valores de las lecturas del pluviémetro enunciados en el apartado
“Obtencién y registro de datos” para los distintos tiempos £.

Los valores de la columna 9, que representan la cantidad de
agua infiltrada, Pi, en cm/h, se obtienen sustrayendo los valores
de la columna 8 de la 7, es decir, la diferencia de la altura de
luvia y de 1a lluvia en exceso (P-Pe), la cual se explica mediante
el siguiente razonamiento: si se desprecia la evaporacién, la 1lu-
via total sobre la pequena superficie experimental de 1 m?, es
decir, la precipitacion total (P) es la suma de la lluvia que escurre
(Pe) mas la lluvia que se infiltra (Pi). Representadas en una

ecuacion de balance se puede escribir del siguiente modo:

P=Pe+ Pi (4.20)
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Por lo tanto, la lluvia que se infiltra (P7) es:
Pi=P-Pe (4.27)

Los valores de la columna 10, representan la cantidad de
agua infiltrada desfasada en {. Se obtienen desfasando en ¢ + 1
los valores de la precipitacion infiltrada Pi de la columna 9.

La columna 11 denotada como AF en cm/h es el incre-
mento de la Pien ¢ 4+ 1. Por lo tanto AF se obtiene restando los
valores de la columna 9 menos los valores de la columna 10.

FIGURA 10
VOLUMEN DE ESCURRIMIENTO

0.8000 ~

0.7000
0.6000

0.5000

0.4000

AV (em/h)

0.3000

0.2000

0.1000 A

0.0000 T T T T T T T +
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Tiempo (min)

Fuente: Elaboracién propia.

La columna 12 es la tasa de infiltracién en cm/h, se obtiene
con la siguiente ecuacidn (véase figura 11):
(AF)

= m((lo) (428)

La figura 11 muestra los datos de velocidad de infiltracién ob-
tenidos con el st en campo. s evidente que el valor de 1.30 cm/h en
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{ = 80 min no puede ser mayor a 0.80 cm/h en t = 70 min.
De igual modo 0.80 cm/h en ¢ = 100 min no debe ser mayor
a 0.60 cm/hent = 0.90 miny 1.40 cm/h en / = 110 min no
debe ser mayor que sus precedentes; estos valores parecen ser
errores de las pruebas de campo, es decir, datos atipicos (no
alineados a la tendencia), como ya se ha enunciado deben some-
terse a una explicacién y en su caso ajustarse posteriormente
con una correlacién como se describié en el apartado “Ejemplo
de cdlculo” del ibc en el método de Kostiakow.

FIGURA 11

VELOCIDAD DE INFILTRACION

10 -
94
8
74
64
5 4
4
34
2 4
14 //‘\0

0 T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120

Tiempo (min)

F (cm/h)

Fuente: Elaboracién propia.

MININFIITROME TRO

De acuerdo con Perroux ef al. (1988) el miniinfiltrometro (M1) o
infiltrémetro de minidisco es un instrumento de campo amplia-
mente utilizado para medir, en condiciones préximas a saturacién,
las propiedades hidraulicas del suelo tales como la conductividad
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hidraulica (K), la sortividad (S) o el niimero, tamano de macro
v mesoporos del suelo que son los conductores de agua (Moret
et al., 2007). Por otro lado Aoki et al. (2005) y Amancha (2015)
afirman que el M1 puede medir la velocidad de infiltracion del agua
no solo en suelos cercanos a la saturacion sino también en sue-
los saturados.

La rapidez para realizar las pruebas de infiltracién, la facili-
dad para instalar y operar el m1 hacen que su uso se haya genera-
lizado en numerosos estudios de hidrologia, agronomia y cien-
cias del suelo (Moret et al., 2009). E1 M1, generalmente fabricado
en metacrilato (véase figura 12), consta de una base o disco sobre
la que se inserta un tubo divido en dos compartimentos: un de-
posito de agua y una cdmara de burbujas (Perroux ef al., 1988),
que se coloca en el suelo sin alterarlo. E1 M1 es una técnica no
destructiva porque no modifica la estructura, la porosidad o
estado de compactacion del suelo, realizando las mediciones de
infiltracién de forma activa, ya que el flujo no confinado en es-
tado cuasi permanente es alcanzado rdpidamente (Aoki et al.,
2005) en la intrincada red de poros del mismo. Asi, de acuerdo
con Taboada ef al. (1998) la infiltracién del agua en un suelo no
saturado en condiciones de flujo permanente refleja las caracte-
risticas de dicha red.

Para medir la velocidad de infiltracién o identificar a través
de las pruebas experimentales la contribucién relativa de algu-
nos de los pardmetros hidrodindmicos fundamentales de los que
depende el caudal de agua infiltrada, es necesario calibrar el m1
antes de que se inicie el experimento, estableciendo el nivel de
presion durante su llenado, es decir, determinar la fuerza de suc-
cion en la cdmara de burbujas (Aoki et al., 2005).

A pesar de que las velocidades de infiltracién medidos con
el M1 son puntuales, como las que realiza el 1pbc, la diferencia
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entre ellos es que el M1 no altera el perfil vertical del suelo, por-
que el equipo se coloca sobre la superficie del terreno. De
acuerdo con Decagon (2016) y Amancha (2015) el M1 puede me-
dir la velocidad de infiltraciéon en diversos tipos de suelos y
texturas. Al igual que el IDC se recomienda que el MI se use en
parcelas donde el método de riego es tnundacion total (cuadros,
bordos a nivel o melgas). Por otro lado, las sugerencias para
seleccionar los sitios de prueba con el M1 son las mismas que el
InC (véase el apartado “Infiltrémetro de doble cilindro”).

Fquipo

El equipo necesario para realizar las pruebas de infiltracién con

este método son los siguientes:

1. Recipiente pequeno para transportar agua. Con una botella de
un litro se pueden realizar mas de tres pruebas en un suelo
arenoso y mds de 10 en un suelo migajén arenoso.

2. Cronémetro.

W

. Libreta de campo y lapiz.

4. Anillo de pléastico de 2 mm de grosor de igual didmetro que
la base del m1.

5. Arena con particulas de 0.5 mm de didmetro (500 gramos
es suficiente para realizar mds de una decena de pruebas).

6. Miniinfiltrémetro como el que se describe a continuacién y

se muestra en la figura 12.

1 M1 es un dispositivo pequeno, tiene una longitud de 32.7
cm y 3.1 cm de didmetro. Posee un disco sintético de acero
inoxidable (minidisco) con un didmetro de 4.5 cm y 3 mm de es-
pesor. Como se puede ver en la figura 12 posee un tubo de control
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de succién que tiene una longitud de 10.2 cm (el rango de suc-
ciones varia entre 0.5 y 7 cm). El M1 tiene dos depésitos: el de
burbujas y la camara de agua. Ambos depdsitos estan separados
por una tapa de goma (tapén de reserva de agua). La cdmara de
agua estd graduada en centimetros y contiene el agua que se va
a aplicar en la prueba. La longitud de esta cimara es de 21.2 ¢cm
v su volumen de 135 ml. La cdmara de burbujas controla la suc-
cién que el M1 realiza sobre la superficie de contacto entre el
disco y el suelo, su funcién principal es crear una succién cons-
tante entre ambas superficies. El M1 tiene un tubo de Mariotte

que conecta ambas cdmaras (Amancha, 2015).

FIGURA 12
COMPONENTES DEL MINIINFILTROMETRO

Tubo capilar para el control

. . de la succion
Tapén de la cAmara ‘

de burbujas~

Camara de burbujas—

Tubo de Mariotte——
T Tapon de la reserva de agua

Camara de agua— =

Elastémetro inferior R . X
Minidisco de acero sintetizado

Fuente: Decagon, 2016.
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Las principales ventajas del M1 sobre el 1pC y el sL son las
siguientes: 1. El M1 utiliza poca agua para su funcionamiento,
2. El agua se puede transportar en un recipiente pequeiio (la
capacidad de la cdmara es de aproximadamente 14 por ciento
respecto a un recipiente de un litro), 3. Se pueden realizar va-
rias pruebas en diferentes puntos de interés, 4. El peso es des-
preciable respecto al 1bc y el s, 5. La instalacién y puesta en
operacién es mucho mas sencilla que el 1bc y el sL.

Instalacion

Antes de instalar el m1 se debe localizar el sitio de muestreo,
éste debe ser representativo de la superficie de suelo que se pre-
tende evaluar. Al igual que el 1pc cuando se instala el m1 se debe
evitar: suelos agrietados, zonas con manto fredatico cercano a la
superficie del suelo, madrigueras de hormigas, madrigueras de
topos, suelos compactados por el triansito de personas, maqui-
naria agricola o animales. Debido a la facilidad para ejecutar los
ensayos de velocidad de infiltracién se sugiere realizar varias
pruebas en sitios distintos de la zona, distribuyéndolas espa-
cialmente de manera adecuada con el fin de representar a la
superficie bajo estudio como se indica en el apartado “Infiltro-

metro de doble cilindro”.
El M1 se instala del siguiente modo (Decagon, 2016):

1. Se quita el tapén de la cdmara de burbujas (la goma de la
parte superior del m1). Luego utilizando una botella con un
litro de agua corriente se llena la cdmara de burbujas hasta
%1 de su capacidad maxima. Si no desea quitar la goma su-
perior del M1 ponga agua a través del tubo capilar para el
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control de la succion. No debe usarse agua destilada porque
el agua del suelo tiene solutos, las arcillas tienen sales y el
agua destilada puede cambiar el equilibrio i6nico y flocular

o dispersar las particulas del suelo.

. Una vez que la cimara de burbuja tenga agua y antes de poner

en posicién invertida el M1, se debe deslizar el tubo de control de
succion hacia abajo tapando con un dedo dicho tubo para evitar
la salida de agua. Después de invertirlo se debe retirar el elas-
témetro inferior con el disco poroso, luego se llena la cdmara
de agua. Después se debe colocar el elastometro inferior con el

disco poroso, asegurdndose de que no haya fugas.

. Colocar nuevamente en posicién vertical el mi.
. Si el tubo de Mariotte emite burbujas se debe ajustar la

distancia de éste respecto al disco poroso para asegurar una
succién cero (debe asegurarse que el extremo del tubo de

Mariotte esté a 6 mm del fondo de la cimara de agua).

. Ajuste nuevamente el tubo capilar para el control de la succidn

segun el tipo de suelo donde se ejecuta el experimento. En
general, para varios tipos de suelos se recomienda una
fuerza de succién de 2 cm. Para suelo arenosos se sugiere
6 cm y para suelos arcillosos o arcillo-limosos se recomienda

0.5 cm (véase figura 13).

. Coléquese el anillo de plastico de 2 mm de grosor sobre la

superficie del suelo.

. Al interior del didmetro del anillo de plastico se debe colo-

car una capa delgada de arena. La capa debe tener 1 o 2 mm
de espesor. Esta capa tiene el objetivo de lograr un buen

contacto hidrdulico entre el M1 v el suelo bajo estudio.

. Se coloca el M1 dentro del anillo de pldstico.
. Se inician las mediciones y el proceso de registro de datos.
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FIGURA 13
AJUSTE DEL TUBO CAPILAR PARA EL CONTROL DE LA SUCCION

Fuente: Decagon, 2016.

Registio y oblencion de datos

Se deben registrar los siguientes datos:

1. Fecha, hora, tipo y nombre del experimento.
2. Nombre del lugar donde se efectué. Se recomienda utilizar
un mapa del lugar o zona. Si no se dispone de mapa de la

zona, se auxiliard con material fotografico del lugar.

[98)

. Numero de la prueba.

=

. Caracteristicas fisicas del suelo y condiciones del mismo.

o

. Vegetacion (descripeién de la cubierta vegetal de la zona y
caracteristicas generales destacables del sitio).

Una vez registrados dichos datos se procede a ejecutar el expe-
rimento. Se coloca el M1 sobre la superficie del suelo. Compruebe
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que haya un buen contacto con dicha superficie, con el fin de que
el agua de la cAmara inferior fluya hacia éste y se infiltre con una
fuerza de succién igual a la que se produce en el interior del m1. Es
recomendable registrar el volumen a intervalos de tiempo regu-
lares a medida que el agua se infiltra. El intervalo de tiempo se
elige con base en la tasa de succién seleccionada y el tipo de suelo.

Se comienza con la obtencion de datos apuntando en una hoja
ex profeso como la que se muestra en la tabla 8. Debe anotarse
en la segunda fila de la tabla 8 los cuatro primeros valores que
se explican a continuacién: se inicia en el tiempo / (s) cero (fila 1,
columna 1), por lo tanto la raiz de ¢ serd cero (fila 1, columna 2).
El volumen V (ml) de la fila 1 y columna 3 sera el contenido
volumétrico de la camara en ese instante (por ejemplo 64.4 ml)
v el nivel de descenso del agua L (cm) en la camara parat = 0
tendrd un valor de cero para ese mismo instante (fila 1, columna
4). Las mediciones se realizardn en tiempos iguales, para este
caso a cada 30 s (puede variar segin el tipo de suelo). Asi, en el
instante ¢t + 1, es decir 30 segundos después (fila 2, columna
1), el volumen V habra descendido de 64.4 ml a 62.2 m (fila 2,
columna 3) y la lectura L (directa sobre el m1) tendrd un valor
distinto de cero, en este caso de 0.065 c¢m (fila 2, columna 4).

Los valores de las columnas vy filas siguientes siguen el
mismo proceso descrito. La prueba se detiene cuando el valor

de V' y L se vuelven constantes como se observa en la tabla 9.

TABLA 8
REGISTRO DE DATOS

t(s) Vi V (ml) L (cm)
0 0 64.4 0
30 5.48 62.3 0.065

Fuente: Elaboracién propia,
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IABLA 9

DATOS OBTENIDOS EN CAMPO CON EL MI

[(s) Vi V (ml) L (cm)
0 0 04.4 0

30 5.48 62.3 0.065

60 7.75 61.1 0.13

90 9.49 60 0.18
120 10.95 59.4 0.24
150 12.25 59 0.29
180 13.42 58.2 0.3
210 14.49 57 0.34
240 15.49 56.9 0.30
270 16.43 56 0.4
300 17.32 56 0.4

Fuente: Elaboracion propia.

Se recomienda medir la profundidad a la que se infiltré el agua,
una vez terminada la prueba.

Ejemplo de calculo

Para calcular la velocidad de infiltracién F (cm/h) del mr se
construyé la tabla 10, con base en los valores de la tabla pre-
cedente. La tabla 10 estd formada por 11 filas y 8 columnas
de valores (se puede ver que los datos de las columnas 1 a 4 de
la citada tabla son los valores de la 9). A continuacién se expli-
card como se obtuvieron los datos de las columnas 5 a 8.

Los datos de la fila 1 (columnas 5 y 6) de la tabla 10 tienen
un valor igual a cero porque en el instante { = 0, no existe nin-
gan volumen (V) infiltrado y ninguna lectura (L) infiltrada, por
lo tanto no existe ninguna velocidad de infiltracién, F'y Fe (se-
gunda fila, columnas 7 v 8). La variable Fe se refiere a la velocidad
de infiltracién ajustada de acuerdo al apartado “Ejemplo de
calculo” del 1pc en el método de Kostiakov.
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Asi, el valor de la fila 2 y columna 5 se obtiene de la diferencia
del valor de la fila 1 y columna 3 menos el valor ubicado en la fila
2 y columna 3, y asi sucesivamente, hasta la fila 11 y columna 5.

El valor de 1a fila 2 y columna 6 se obtiene de la diferencia del
valor de la fila 2 y columna 4 menos el valor ubicado en la fila 1
vy columna 4, y asi sucesivamente, hasta la fila 11 y columna 6.

Los valores de la columna 7 se obtienen del cociente de los
valores de la columna 6 entre los incrementos de tiempo de la
columna 1, basados en la siguiente ecuacién:

F*( o= )3 600
BAYIA (4.29)

Donde At es igual a 30 segundos.

S1 se construye una grifica con los valores de las columnas
1 y 7, la primera como abscisa y la segunda como ordenada,

éstos quedan representados como se observa en la figura 14.

IABLA 10
VALORES DE VELOCIDAD DE INFILTRACION EN CAMPO

1(s) Sqrt (1) V (ml) L (em) AV (ml) AL (cm) F (em/h) Fe (em/h)
1 -

2 3 4 5 6 7 8
0 0 64.4 0 0 0 0 0
30 5.48 62.3 0.065 2.1 0.065 7.8 8.04
60 7.75 61.1 0.13 1.2 0.065 7.8 6.92
90 9.49 60 0.18 1.1 0.05 [5} 5.96
120 10.95 59.4 0.22 0.6 0.04 4.8 5.13
150 12.25 59 0.26 0.4 0.04 4.8 4.41
180 13.42 58.2 0.3 0.8 0.04 4.8 3.80
210 14.49 57 0.33 1.2 0.03 3.6 3.27
240 15.49 56.9 0.36 0.1 0.03 3.6 2.81
270 16.43 56 0.38 0.9 0.02 2.4 2.42
300 17.32 56 0.4 0 0.02 2.4 2.08

Fuente: Elaboracion propia.
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FIGURA 14

VELOCIDAD DE INFILTRACION EN CAMPO CON EL METODO DEL MI

F (cm/h)
(S R N RV R

L

das

]
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Tiempo (min)

Fuente: Elaboracion propia.

Sin embargo todas las medidas experimentales estan afecta-

por “errores” que generan imprecisiones, como se puede

observar también en la figura 11. Debe entenderse como error a

la diferencia que existe entre los valores medidos y el valor “ver-

dadero”. Los errores son de “aparato” y “visuales”, razén por la

cual, la figura 14 no muestra una curva exponencial descen-

dente “alineada”. Para corregir estos datos y obtener la curva de

infiltracion tedrica o estimada (F2) que se muestra en la figura 15,

se deben ejecutar los procedimientos enunciados en el apartado

“Ejemplo de cilculo” del 1nc.
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FIGURA 1bH
VELOCIDAD DE INFILTRACION TEORICA O ESTIMADA (Fe)
9 4
g J
74

Fe (cm/h)

T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350
Tiempo (min)

Fuente: Elaboracién propia.



Capitulo \

etodos indirectos para estimar
a velocidad de infilracion

Existen muchos métodos para estimar la velocidad de infiltracién
de forma indirecta. Exponer aqui a la mayoria de ellos excede las
pretensiones de este libro. Por tal razén se escogieron cuatro
métodos con base en los siguientes criterios: a) Que hayan sido
descritos en la literatura hidroldgica contemporidnea; b) Ser
de caracter empirico y requerir poca informacion hidrolégica;
¢) Ser de cardcter empirico y requerir informacion de un método
auxiliar y del suelo donde se pretende estimar la velocidad de
infiltracién; d) Ser un método semiempirico pero que incorpore
elementos de la “teoria de infiltracién” como: condiciones de en-
charcamiento del suelo y contenido de humedad inicial y ¢) Ex-
poner al menos un método que incorpore elementos de la teoria
de flujo en medios porosos no saturados. Asi, se escogieron los
métodos Indice @, Horton, Holtan, Green-Amp y método de
Philip. Estos cumplen con los requisitos estipulados y pueden
estimar la velocidad de infiltracién de forma adecuada, algunos
de ellos con mayor precisién que otros si se ejecutan de forma
planeada, siguiendo las recomendaciones técnicas expuestas en
este libro.

En este capitulo se explican las consideraciones técnicas y
la metodologia para la aplicacién correcta de cada uno de los mé-
todos, tomando como ejemplo una cuenca hidrolégica de 200 km?,
cuya superficie tiene un alto contenido de vegetacion y areas

de cultivos en surcos (agricola-herboso) con una maduracion
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cercana al 80 por ciento y un tipo de suelo caracterizado como
migajén limoso.

Para efectos de cdlculo se presenta el hietograma de una tor-
menta ocurrida en dicha cuenca, como el que se observa en la

figura 16. Esta tormenta produjo un volumen de escurrimiento
(V.2 de 16°000,000 m? (Aparicio, 1989).

METODO DEL INDICE &

Este método también se denomina indice de infiltracién media.
La hipotesis fundamental del método es que la velocidad de
infiltracién es constante y que el tiempo de encharcamiento es
instantédneo, la cual es una de sus mayores limitaciones (Apari-
cio, 1989).

Sin embargo, el método es muy sencillo, s6lo necesita infor-
macién de lluvia y escurrimiento sobre el area de estudio, por
esa razom s6lo debe usarse para tener una idea general de la tasa
de infiltracién en una cuenca determinada, no es recomendable
para la planeacién y disefio de proyectos, cuando mucho se
puede usar para pre-proyectos o estudios de gran visién.

Metodologio

La metodologia de cilculo se reduce a dos pasos:

1. Estimar h,,.
2. Estimar el indice .

Para estimar la velocidad de infiltracién con este método se
debe calcular primero la precipitacién efectiva (h,,), con la si-
guiente ecuacién:
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Vi
h,, = Y (5.1)

V., = Volumen de escurrimiento directo (m?)
A = Area de la cuenca (m?)

Por lo tanto, la precipitacién efectiva es:

_ 16’000,000 m?

P ittt
S TIX10° m?

=0.08 m

Luego se estima el indice J trazando una horizontal en el
hietograma de la figura 16, para que la suma de las precipita-
ciones que queden arriba de esa paralela sea igual al valor de /,,.
Por lo tanto el indice ¢J serd igual a la altura de precipitacion
correspondiente a la paralela dividida entre el intervalo de

tiempo At que dura cada barra de dicho hietograma.

FIGURA 16
HIETOGRAMA DE LA TORMENTA

507

) [ s
[=) < o
1 L 1

Altura de lluvia (mm)

—
<
1

0 L 1T T 1
9 12 15 18 21 24 3 6

Tiempo (h)

Fuente: Elaboracién propia.

/3
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IABLA 11

ESTIMACION DEL INDICE @&

Indice de infiltracion

media
Hietograma Al = 3 horas
Fecha horas Ahp (mm) g=13 G=9 =353
28 octubre 9
16.5 3.5 7.5 11.2
12
48 35 39 42.7
15
20 7 11 14.7
18
12.8 3.8 7.5
21
9.1 0.1 3.8
24
5.5 0.2
29 octubre 3
3.1
6
1.2
9

Fuente: Elaboracién propia.
Solucién: para @ = 5.3 mm/3 h
hep = 80.10 (véase hietograma)

¢ = 2.665 mm/h

Mrtopo pr Horton

En 1940 Horton presenté una ecuacién que calcula la capaci-
dad o velocidad de infiltracién como se muestra a continuacién
(Maria, 2008):

Iz = Iﬁ + (In - I(r)eim (5-2)
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Donde:

I, = Capacidad de infiltracién (mm/h)

I, = Capacidad de infiltracion inicial (mm/h)
I, = Capacidad de infiltracion final (mm/h)
k

¢ = Base de los logaritmos naturales

Constante positiva (1/min)

t = Tiempo transcurrido (min)

Del conjunto de variables mostradas en la ecuacién 5.2 se
han realizado tablas para diferentes tipos de suelo con valores
de referencia, con el fin de orientar a los interesados en el rango de

cada una de ellas. En la tabla 12 se muestra un ejemplo.

TABLA 12
VALORES ORIENTATIVOS, FORMULA DE HORTON

Valores para la fdrmula de Horlon

Tipo de suelo 1, (mm/h) I (mmd) k (1/min)
Agricola desnudo 280 6-220 1.6
Agricola herboso 900 20-290 0.8
Turba 325 2-20 1.8
Areno-arcilloso, desnudo 210 2-25 2
Areno-arcilloso, herboso 670 10-30 1.4

Fuente: Campos, 1987.

Melodologia

La metodologia para estimar la velocidad de infiltracién (1,) con
el método de Horton es la establecida en Campos (1987):
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1. En este ejemplo se tomardn los datos de campo obtenidos
con el 1bc (véase tabla 2):

IABLA 13

VALORES OBTENIDOS CON EL IDC

t (min) I =1, en campo (cm/h)
(1) (2)
3 8.28
4 7.08
7 5.26
13 4.02
23 3.054
38 2.384
03 1.899
93 1.354
123 1.416
190 0.961
250 0.9
310 0.899
1117 337.51

Fuente: Elaboracion propia.

2. Se aplican logaritmos a la ecuacién 5.2:
logI, - 1) = log,-1,) —Fkloge! (5.3)

3. De acuerdo a Horton (1940) la variable I, alcanza un valor
constante después de un periodo cercano a las tres horas.
Por lo tanto de la tabla 13 se asume un valor I, = 9.61 mm/h
para un { = 190 min. Asi, se reescribe la tabla 13 con (I,—1,),

¢ v sus logaritmos:
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IABLA 14

LOGARITMOS DE LAS VARIABLES (I, - I,) v ¢

{ (min) Io (cm/h) Io - Ia (mm/h) log (lo - Ia) log (1)

3 8.28 73.19 1.864451747 0.47712125
4 7.08 61.19 1.786680453 0.60205999
7 5.26 42.99 1.633367445 0.84509804
13 4.02 39.59 1.597585501 1.11394335
23 3.054 20.93 1.320769228 1.36172784
38 2.384 14.23 1.1532049 1.5797836

63 1.899 9.38 0.972202838 1.79934055

Fuente: Elaboracién propia.

4. Se dibuja la columna (I, — I,) vs. ¢ en papel logaritmico.

FIGURA 17
100
“\.\
% ~m\\.
N
é 10
= N
P—f ,
1
1 10 100 1,000

Tiempo (min)

Fuente: Elaboracion propia.

5. La ecuacién 5.3 es una recta cuya pendiente (m) es:
-1

m=——=1
log(ek)

(5.4)



8 MARTIN D. MUNDO MOLINA

Como se puede ver en la recta de la figura 17: (I, - I,) = 9.61
mm/h le corresponde un tiempo de 63 minutos. Asi:
-1 )
m— —63 min (5_5)

Por lo tanto: £ = -0.0365

6. De la ecuacién 5.2 va se conocen las variables [, y k, es nece-
sario conocer (I,—1,).

Cuando ¢ = 0O se puede demostrar que I, = I,.

Por lo tanto la ordenada de la figura 17 es:

1—( - 1—“ . Il) - Iﬂ
y justo en { = 0 esta ordenada vale 150 cm/h, por lo tanto:
I, - I, de la ecuacién 5.2 vale 150 cm/h.
7. Conociendo las variables de la ecuacion 5.2 y sustituyendo
valores se tiene:

I( = 0.61 4+ 150g-0.03650 (56)

8. Sustituyendo los valores de tiempo (f) de la tabla 13 en la
ecuaciéon 5.6 se obtiene la velocidad de infiltracién con el

método de Horton que se observa en la figura 18.
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FIGURA 18
VELOCIDAD DE INFILTRACION CON EL METODO DE HORTON

16 4
14 4
12 4
10 A
8 4
6 4
44
24

D T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120 140

Tiempo (min)

Ie (cm/h)

Fuente: Elaboracion propia.

MiTtopo pE Horan

La férmula propuesta por Holtan toma en consideracién el in-
dice de crecimiento de la vegetacién o cultivo (madurez), cober-
tura vegetal, uso de suelo y humedad en la capa superior del
mismo. De acuerdo con Holtan (1975), la velocidad de infiltra-

cién se puede calcular con la siguiente ecuacién:

fp=£aS}i-4 iy (5.7

Donde:

[, = Capacidad de infiltracién (mm/h)

¢l = Madurez de la vegetacion o cultivo en porcentaje

a = Relacionado con la cobertura del suelo (madurez de
plantas y época del ano)

S, = Almacenamiento disponible en la capa superficial del
suelo (no ocupada por agua)

[, = Infiltraciéon constante (mm/h). Segin Horton se al-
canza a las tres horas de la prueba

n = En este caso n = 1.4 (para suelos limosos)

/9
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La variable S, es la humedad del suelo, aproximadamente
a 15 cm de profundidad y se estima de la siguiente manera

(Holtan, 1975):

Sa! = Sce(t— 1) _f;‘J(t— 1) +f( (5-8)

Donde S,(f — 1) es el almacenamiento antecedente, fp(f — 1)
es la capacidad de infiltracién antecedente y el subindice / in-
dica el intervalo de tiempo.

Por otra parte, si no se dispone de informacién sobre la ma-
durez de la vegetacién o cultivos, cI se puede estimar con la si-
guiente ecuacién:

E,
GI e (5.9)

pi
Donde E, es la evapotranspiracion potencial semanal o
mensual y E,, es la evapotranspiracién potencial maxima anual.
Por otra parte, en la tabla 15 se pueden apreciar valores del

»

parametro “a” relacionado con el uso o cobertura del suelo.

IABLA 15

VALORES DE “a”

Clasificacion del drea representativa

Uso del suelo o cobertura Condicion pobre Condicion buena
Barbecho 0.1 0.3
Cultivos en surcos 0.1 0.2
Granos pequenos 0.2 0.3
Zacate (legumbres) 0.2 0.4
Pastura (césped) 0.4 0.6
Pastura (rastrojo) 0.2 0.4
Pastos temporales (césped) 0.4 0.6
Pastos permanentes (césped) 0.8 1
Maderas v bosques 0.9 1

TFuente: Holtan, 1975,

En la tabla 16 se muestran algunos valores de f..
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IABLA 16
VALORES DE f,

Tipo de suelo (horizonte) Valor de . (pulg/h)
Suelo rico en materia orgdnica 0.45-0.3
Zona de acumulacién de coloides 0.3-.15
Subsuelo, material intemperizado 0.15-.05
Roca subyacente 0.05-.00

Fuente: Musgrave, 1955,

Metodologia

1. Utilice los datos del 1bc (columnas 1 y 2, de la tabla 3).

2. Reescriba la tabla 13 con las columnas que se muestran en la
tabla 17, que incluyen las ecuaciones y relaciones establecidas
por Holtan (1975).

IABLA 1/

Infiltracion mm/h { (min) Su-n Soa-n S, (mm/h) 1, Onn/l)

(D 2) 3) (4) (3) (6)
82.8 3
70.8 4
52.6 7
8.99 310

Fuente: Elaboracion propia.

3. El primer valor de S,,_,, (fila 1, columna 3) de la tabla 18
es cero un instante antes de que empiece la prueba, justa-
mente porque no se ha iniciado el humedecimiento del
suelo. Por la misma razoén el valor de la velocidad de infiltra-
cién f,_;, también es cero (fila 1, columna 4). Sin embargo, en
el instante ¢, justo en los tres primeros minutos de iniciada la
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. Conocidos “c1”, “a

prueha el valor de S,, (fila 1, columna 5) se estima utili-
zando la ecuacién 5.8 donde S,,_, y f,_;,son iguales a cero,
por lo que dicha ecuacién sélo depende de f,. Holtan sugiere
utilizar f, a partir de los valores determinados por el Servi-
cio de Conservacién de Suelos de los Estados Unidos, para
cada una de las clases de suelos (A, B, C y D), el cual varia
entre 0 y 11.4 mm/h. Sin embargo, [, representa la veloci-
dad de infiltracién constante en mm/h, por lo que de
acuerdo a Horton se alcanza a las 3 h de la prueba. Por lo
tanto, asumiendo este tltimo argumento, la infiltracién cons-
tante se alcanza segtin la tabla 3 a los 190 min y corresponde
a un valor de f, =9.61 mm/h. Sustituyendo los valores res-
pectivos en la ecuacién 5.8 se obtiene S5, = 9.61 mm/h

(véase fila 1, columna 5).

. Por otro lado, de acuerdo a las caracteristicas de la vegeta-

cién del sitio de estudio se supone el valor de 61 en funcién
de la madurez del cultivo o de la vegetacién de la cuenca.
De acuerdo a la zona de estudio planteada al inicio del ca-
pitulo V| se trata de una cuenca con mucha vegetacion y
areas de cultivos con un porcentaje de madurez cercano al
80 por ciento. Por lo tanto: g1 = 80.

. De las tablas 15 y de acuerdo a la condicién del suelo (pobre

0 buena) se propone el valor de “a”. Por lo tanto se sugiere
a = 0.20 (cultivo en surco, condicién buena).
(Y]

v “f” se utiliza la ecuacién 5.7 para
estimar los valores de f, de la tabla 18, por lo tanto:

. o 80 co 1.4
= (W)(o.zo)fm. +9.61 (5.10)
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IABLA 18

ESTIMACION DE LA VELOCIDAD DE INFILTRACION CON HOLTAN

Infiltracion
c/h 1 (min) See) Soty S, (min/h) [y (man/h)
(D (2) 3) (4) (5) (6)
82.8 3 0 0 9.61 13.41
70.8 4 9.01 13.41 5.81 11.49
52.6 7 5.81 11.49 3.93 10.69
40.2 13 3.93 10.69 2.85 10.30
30.54 23 2.85 10.30 2.16 10.08
23.72 38 2.10 10.08 1.69 9.94
18.99 63 1.69 9.94 1.36 9.85
13.54 93 1.09 9.85 0.85 9.73
12.16 123 0.85 9.73 0.73 9.71
9.61 190 0.71 9.71 0.61 9.69
9 250 0.01 9.69 0.53 9.67
8.8 310 0.53 9.67 0.47 0.66

Fuente: Elaboracién propia.

En la figura 19 se puede ver la velocidad de infiltracion es-

timada con el método de Holtan.

FIGURA 19

VELOCIDAD DE INFILTRACION CON EL METODO DE HOLTAN

Velocidad de infiltracién (em/h)

3

4 7 13 23 38 63 93 123 190 250 310
Tiempo (min)

Fuente: Elaboracion propia.
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Mr1opo pE GrreN Y Ampl

Green vy Ampt, en 1911 propusieron un modelo simplificado
para explicar la infiltracién basado en la suposicién de la exis-
tencia de un frente himedo entre la columna saturada vy la no
saturada del suelo. Las hipétesis fundamentales del modelo son
las siguientes: o) El suelo estd totalmente saturado desde la
superficie hasta el frente himedo; por debajo, el suelo continia
en las condiciones previas a la precipitacion. A medida que el
frente hiimedo avanza en profundidad, estas condiciones per-
manecen vilidas, b) En la superficie del frente hiumedo (que
separa el suelo saturado del no saturado) la tensién capilar es
siempre la misma, independiente de la posicién y del tiempo
(Weber et al., 2013). El método de Green y Ampt es semiempi-
rico e incorpora aspectos de la “teoria de infiltracién” como:
condiciones de encharcamiento del suelo, contenido de hume-
dad inicial uniforme y frente de avance de humedad también
uniforme. De acuerdo a Chavarri (2004) la capacidad de infil-
tracién se calcula con la siguiente ecuacion:

(M )(H))] )

F

I=K.g(1 + (5.11)
Donde:

f = Capacidad de infiltracion (mm/h)

K, = Conductividad hidraulica en saturacién natural (mm/h)
M, = Déficit de humedad inicial (adimensional)

H; = Succién en el frente hiimedo, en mm de columna de agua
F = Infiltracién acumulada en mm

La ecuacién 5.11 incorpora el término factor de succion de
almacenamiento (S,):
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Sf = [(M)(H))] (5.12)

Por lo tanto la ecuacién 5.11 se puede re-escribir de la si-
guiente manera (Campos, 1987):
S+ F

= K,
f 5 F

(5.13)

La ecuacién 5.13 no permite evaluar la velocidad de infil-
tracién inicial porque cuando F tiende a cero, ftiende a infinito
(Campos, 1987). Esta es una limitacién relevante del método de

Green y Ampt.

Merodologia

1. La infiltraciéon acumulada (F)) que se muestra enseguida, se
obtiene integrando la ecuacién 5.2 de Horton con respecto
al tiempo, por lo tanto de acuerdos a Campos (1987):

It I-1

+ ——1-¢* (5.14)

F=_"
60 60k

Esta férmula tiene menos dispersién que otras similares en
los valores iniciales. Los valores de las variables de la ecua-
cién 5.14 son los valores estimados en el apartado “Método
de Horton”. Asi, en la tabla 15 se pueden observar los datos

del 1pC y los valores de F estimados con la ecuacién 5.14.

Asi, la ecuacién 5.13 se puede representar como una recta
en un plano cartesiano representando en el eje de las ordenadas
los logaritmos (log) de la velocidad de infiltracién acumulada
(F) en mm (columna 4 de la tabla 19) y en las abscisas el loga-
ritmo del tiempo (¢) en min (columna 1 de la tabla 19), como se
observa en la figura 20. La pendiente de la recta mostrada en
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IABLA 19
INFILTRACION ACUMULADA CON EL METODO DE GREEN Y AMPT

! (min) Lo (cm/h) Ic (mm/h) F (mm)
3 8.28 135.481103 4.29

4 7.08 130.98316 5.01

7 5.26 118.430052 7.06

13 4.02 97.0860707 11.25
23 3.054 70.403683 16.67
38 2.384 44.8314935 21.21
63 1.899 23.79153606 23.01
93 1.354 14.370164 21.91
123 1.410 11.2077931 24.31

Fuente: Elaboracién propia.

dicha figura es S,y la constante de la misma es K. Los valores de
la pendiente y la constante leidos en la figura 20 son los siguientes:

S,=3.28 yK, = 55.78

FIGURA 20

F (mm) vs. ¢ (min)

1,000 -

100 +

F(mm)

10 : ,
1 10 100

Tiempo (min)

Fuente: Elaboracién propia.
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2. Una vez construida la tabla 19 y estimados los valores S,y
K, con la ecuacién 5.13 se calcula la velocidad de infiltra-
cion para los tiempos que se muestran en la columna 1 de

la tabla 20:

IABLA 20

VELOCIDAD DE INFILTRACION

{ (min) [ €em/h)
3 9.84

4 9.22

7 8.17

13 7.20
23 6.67
38 6.44
63 6.37
93 6.41
123 6.33

Fuente: Elaboracion propia.

FIGURA 21

VELOCIDAD DE INFILTRACION CON EL METODO DE GREEN Y AMPT
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Fuente: Elaboracion propia.
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Mrtopo pe Paip

Philip parti6 de la ecuaciéon de flujo en medios porosos no satu-
rados o ecuacién de Richards para obtener, mediante la trans-
formacion de Boltzmann (Chow et al., 1994), una ecuacién dife-
rencial ordinaria que publicé en 1957, donde la infiltracién
acumulada F(!) es:

F(t) = St'2 + kt (5.16)

En la ecuacion 5.16 k representa la conductividad hidrau-
lica y S la sortividad. Derivando la ecuacién 5.16 se obtiene la
velocidad de infiltracién con el método de Philip (Weber, 2015):

o= %St‘”z +k (5.17)

La sortividad S describe la absorcién de agua por el suelo
como resultado del gradiente de potencial matrico, es decir, re-
presenta la entrada de agua en el suelo por efecto del potencial
matricial, consecuencia de las fuerzas de capilaridad, de adhesion
v de cohesién al interior del suelo. Por su parte, la conductividad
hidraulica k depende del contenido de agua inicial y del tipo de
suelo, es una especie de “infiltracion base” ya que si £ — oo, f — k.
En la ecuacién 5.16 se aprecia la indeterminacién asociada al
valor t = 0, lo que se traduce en la inexistencia de una tasa inicial
de infiltracién como en el modelo de Horton (Weber, 2015).

Metodologia

1. Se estima en campo los valores de S y k de la ecuacion 5.16.

2. Asi, para el suelo migajén limoso de la cuenca descrita de
forma breve al inicio del capitulo V, se obtuvieron valores
dek=195cmh'yS=52cmh=
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3. Sustituyendo estos valores y el tiempo (¢) de la tabla 21
(columna 1) en horas en la ecuacién 5.17, se estimé la ve-
locidad de infiltracién (/) con el método de Philip que se

muestra en la siguiente tabla.

IABLA 21

VALORES DE f (cm/h)

t (min) T lemé)
3 13.58

4 12.02

7 9.56

13 7.54
23 6.15
38 5.22
63 4.49
93 4.04
123 3.77

Fuente: Elaboracion propia.

FIGURA 22
VELOCIDAD DE INFILTRACION CON EL METODO DE PHILIP
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Fuente: Elaboracién propia.
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Conclusiones

A pesar de la importancia que tiene el fenémeno de infiltracién
para la realizacién de balances hidricos en una cuenca o para
conocer la capacidad de infiltracién de suelos agricolas, a la fe-
cha no existen métodos refinados basados en la teoria de infil-
tracién que resulten faciles de aplicar en campo. Los modelos
matematicos o numéricos del fendmeno tienen variables cuya
disponibilidad dificulta su aplicacion.

Mientras el estado del arte de la infiltracién progresa y los
modelos y avances estén en proceso de refinamiento, se tendran
que usar los métodos empiricos para calcular la velocidad de
infiltracién. De alli la relevancia de este libro.

A lo largo de cinco capitulos se ha expuesto el concepto de
infiltracion, asi como los factores que afectan su proceso en fun-
cion de las caracteristicas fisicas e hidraulicas del suelo.

Asi, sin pretender ser un manual se han expuesto tres mé-
todos directos y cuatro indirectos para estimar la velocidad de
infiltracién en suelos agricolas y cuencas hidrolégicas pequenas.

Por su facilidad de aplicacién se recomienda utilizar en par-
celas agricolas el método del 1bc. Bouwer (1986), Amerman
(1983), Youngs (1987) y Ponce (1989) lo consideran un buen
método. De acuerdo con Porta (1999) y con el fin de mejorar los
resultados de este método, se sugiere realizar pruebas triples en
una misma serie de suelo en una distancia minima de 10 me-

tros. Por otra parte, Gifford e/ al. (1978) considera que se ob-
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tienen mejores resultados de velocidad de infiltracién con el
método de Simulacién de Lluvia (sL). Sin embargo conviene
tomar en cuenta que Touma el al. (1992) encontraron que el
1IDC es mas apropiado que el sL cuando la superficie de suelo es
susceptible de encostramiento. Sin embargo, por su transporta-
bilidad, facilidad de instalacién en campo, porque utiliza poca
agua y puede replicarse muchas veces en el mismo tipo de suelo
se recomienda ampliamente el miniinfiltrémetro explicado en
el capitulo IV.

Para pequenas cuencas el método de Horton, Holtan y Green
v Ampt son recomendables, también el miniinfiltrometro por su
facilidad de instalacién y la poca agua que utiliza en cada prueba.
Sin embargo, para que la velocidad de infiltracién sea represen-
tativa de la cuenca, se deberd realizar las pruebas en varios si-
tios: si son dos sitios (puntos) éstos deben estar opuestos, si son
tres debera formarse un tridngulo, si son cuatro deberd formarse
un cuadrado, si son cinco debera formarse dos triangulos uni-
dos por uno de sus vértices y asi, procurando formar figuras
geométricas que representen toda la superficie. Cada sitio debera
ubicarse en una serie de suelo, entendiendo como serie de suelo
a una clase especifica con un conjunto similar de caracteristicas
fisicas, quimicas y biologicas. Los métodos expuestos en este libro
NO SON Precisos, por su empirismo y por sus evidentes limitacio-
nes técnicas al no considerar todas las variables del proceso,
pero son capaces de proporcionar una idea razonable de la velo-
cidad de infiltracién de suelos agricolas y cuencas hidrolégicas
pequenas. Para proyectos especificos o que requieran de mayor
exactitud el lector tendrd que recurrir a métodos mads precisos

no exentos de limitaciones practicas.
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La infiltracion es un componente fundamental
del ciclo hidrolégico y su cdlculo es indispen-
sable para el disefio de obras hidraulicas, tanto
en ingenieria de regadios e ingenieria hidroldgica
como en ingenieria hidraulica. Por tal razon este
libro fue elaborado para profesionales de la inge-
nieria civil, ciencias agronomicas y ciencias del
agua que necesiten estimar la velocidad de infil-

tracion en suelos agricolas o realizar balance de

agua en cuencas pequenas. También es util para
ingenieros recieén egresados o estudiantes intere-
sados en el tema.

Fl objetivo del autor es presentar varios me-
todos para estimar la velocidad de infiltracion del
agua en suelos agricolas y cuencas hidroldgicas
pequenas. Este libro no es un manual; sin em-
bargo, cada método es explicado de forma clara
y sencilla para facilitar su aplicacion en campo,
exponiendo las limitaciones y ventajas de cada
uno de ellos. L.os métodos expuestos se clasifican
de la siguiente manera: métodos directos, como
el Infiltrometro de Doble Gilindro, Simulador de
Lluvia y Mini infiltrometro; meétodos empiricos
indirectos, como el Indice @, Horton y Holtan,
meétodos indirectos con bases fisicas, como el de
Green y Ampt que se fundamenta en observa-
ciones empiricas y algunos procesos fisicos del
fendmeno, v el método de Phillip basado en la
teoria de flujo en medios porosos no saturados.

Asi, la obra que el lector tiene en sus manos
es de cardeter practico y utilitario, por tal razon no
se desarrollan los elementos tedricos del fenome-
no ni se explican los métodos mas refinados como
los de Teorfa de la Infiltracion, porque esta fuera
de los objetivos de este libro y requieren datos que
no son faciles de medir en campo o que solo se
obtienen a traves de pruebas de laboratorio.
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