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RESUMEN. Este trabajo presenta un método para
estimar la conductividad hidraulica de flujo preferencial
del suelo, Kpr, segun Kpr = Kt - K, donde Kt es la
conductividad hidréaulica total medida con el método de
presion constante y Ks la de la matriz del suelo,
optimizada a partir del tramo transitorio de la curva de
infiltraciéon ascendente. Se presenta un analisis para
detectar y eliminar un primer salto en la curva de
infiltracion provocado por la sobrepresion al colocar el
cilindro de suelo sobre el sorptivimetro. El método se
validé en columna de 5 cm de suelo atravesado
longitudinalmente por un tubo cerrado/abierto de 1.5 mm
y 2.5 mm de diametro, respectivamente. Los resultados
muestran: (i) la eliminacion del primer salto de la curva
permite reducir el error de optimizacion y obtener
estimaciones mas realistas de los parametros hidraulicos,
y (ii) la diferencia entre Kt y Ks permite cuantificar Kpr.

ABSTRACT. This work presents a method to estimate the
preferential flow hydraulic conductivity of the soil, Ker,
according to Kpr = Ky - K, where Kr is the total hydraulic
conductivity measured with the constant pressure method
and K is the soil matrix hydraulic conductivity, optimized
from the transient upward infiltration curve. An analysis is
presented to detect and remove a first jump of the
infiltration curve caused by overpressures when placing the
soil cylinder on the sorptivimeter. The method was
validated in a Scm high soil column crossed longitudinally
by a closed / open tube of 1.5 mm and 2.5 mm in diameter,
respectively. The results show: (i) the suppression of the
first jump of the infiltration curve allows reducing the
optimization error and obtaining more realistic estimates of
the hydraulic parameters, and (ii) the difference between Kr
and Ks allows to quantify Kpr.

1.- Introduccion

Los suelos inalterados presentan, por lo general, una gran
heterogeneidad debido a la presencia de grictas vy
macroporos que separan agregados, pudiéndose definir en el
suelo dos zonas con diferentes propiedades hidraulicas: la
matriz del suelo, que alberga los poros mas pequefios, y una
region de flujo rapido que alberga los poros mas grandes.
Estas dos regiones presentan funciones de retencion de agua
y conductividad hidraulica diferentes. La conductividad
hidraulica total corresponde a la suma de las contribuciones
de la matriz y las regiones de flujo rapido (Lassabatere et
al., 2019). La conductividad hidraulica total, Ky, también
llamada conductividad hidraulica de Darcy, se puede
estimar con el método de carga constante, en el que se

aplica un flujo de agua a través de una columna cilindrica
de suelo bajo una diferencia de presion constante. (Head,
1982). La conductividad hidraulica de la matriz que aloja
los poros mas pequeiios, Ks, puede estimarse, por ejemplo,
con el método de Latorre y Moret-Fernandez (2019) y
Moret-Fernandez et al. (2020), donde los parametros Ks, o
y n del modelo de van Genuchten (1980) se estiman
simultdneamente a partir del analisis inverso de una curva
de infiltracion ascendente medida en una columna de
suelo de 5 cm de altura. Si bien el método permite estimar
cuatro de los cinco parametros de van Genuchten (1980) y
puede aplicarse a cualquier tipo de textura de suelo y
cilindros inalterados de 5 ¢m de altura, se desconoce la
posible influencia de las sobrepresiones que, debido a la
colocacion del cilindro de suelo sobre el sorptivimetro, se
producen al inicio de la curva de infiltracién, y como
pueden afectar al analisis inverso.

El flujo preferencial, PF, se refiere al fendémeno en el
que el agua y el soluto se mueven a lo largo de ciertas vias
sin pasar por la fraccion porosa de la matriz del suelo
(Hendrick y Flury, 2001). Por ejemplo, las plantas pueden
generar canales preferenciales por el crecimiento y la
descomposicion de las propias raices (Clothier et al.,
2008). Existen multiples procedimientos para caracterizar
el flujo preferencial del agua del suelo: inspeccion visual
del perfil del suelo, impregnacion del suelo con resina,
trazadores o pigmentos que atraviesan una columna de
suelo (Kung, 1990; Flury y Wai, 2003), resonancia
magnética e imagenes con rayos X a través de analisis
tomograficos (Luo et al., 2008), o métodos basados en la
técnica de infiltrometria de disco. Esta tltima técnica, que
consiste en combinar experimentos de infiltracion en
condiciones de sobresaturacion (técnica de Beerkan) y
tension negativa (infiltrometro de tension), permite
cuantificar los flujos hidraulicos con y sin la activacion de
la red de macroporos (Angulo-Jaramillo et al., 2019).
Aunque este método in situ resulta relativamente barato,
portatil y no destructivo, la larga duracion de los
experimentos puede limitar su aplicacion en estudios de
campo a gran escala.

Este trabajo presenta un nuevo método de laboratorio
para cuantificar la conductividad hidraulica del flujo
preferencial de agua del suelo, Kpr, utilizando para ello
una infiltraciéon ascendente seguida de un paso de
sobrepresion. Kpr se calcula como la diferencia entre la
K7y, determinada aplicando el método de presion constante
sobre el paso de sobrepresion y K estimada a partir de la
zona transitoria de la curva de infiltracion ascendente
utilizando el método de Latorre y Moret-Fernandez
(2019)-Moret-Fernandez et al. (2020). Previo a la
aplicacion del método, se desarrolld un nuevo
procedimiento para detectar y eliminar el efecto de
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posibles sobrepresiones producidas en la curva de
infiltracion, que consiste en buscar el mejor ajuste entre la
curva de infiltracion experimental tras eliminar sucesivos
tiempos iniciales y la correspondiente curva sintética
simulada con la funcion polindomica de 3 términos (Rahmati
et al., 2019) derivada de la ecuacion de Haverkamp et al.
(1994) y adaptada a una infiltracion ascendente (Moret-
Fernandez y Latorre, 2017; Moret-Fernandez et al., 2017).
Los valores de K optimizados con y sin eliminar los tiempos
iniciales de infiltracién se compararon con los valores de
Ky. Para ello se utilizaron curvas de infiltraciéon medidas en
columnas de 5 cm de altura empaquetadas con suelo franco
arcilloso tamizado a 2 mm atravesado longitudinalmente
por tubos de 1,5 y 2,5 mm de didmetro interno. Finalmente,
se estimaron los valores de Kpr como la diferencia entre la
Kt con y sin tubo abierto y la correspondiente Ks.

2.- Material y métodos

2.1. Curva de infiltracion ascendente y propiedades
hidraulicas del suelo

La curva unidimensional de infiltracion acumulada
ascendente, I(t), medida en una columna de suelo de
longitud infinita con contenido homogéneo de agua inicial y
condiciones finales saturadas puede simularse con Ia
ecuacion cuasi analitica de Haverkamp et al. (1994), QEI,
segun (Moret-Fernandez y Latorre, 2017),

20-pAK*  _ 2(8K)Uip+KiD) [l 2B(AK)(I1p+K;t) _ l]
= t= = In Bexp(is2 )+1 p e

donde t (T) es el tiempo; S (LT ~ %) es la sorptividad; 6s y 0;
(L* L 3) son el contenido volumétrico de agua saturada e
inicial del suelo, respectivamente; 4K = Ks — Kj, donde Ks y
Ki (LT -~ ! son las conductividades hidraulicas
correspondientes a 65 y 6, respectivamente; y S es una
constante. La unica diferencia entre la Ec. (1) y la de
Haverkamp et al. (1994) para infiltracion descendente es un
cambio de signo en los términos que contienen las
conductividades hidraulicas (Moret-Fernandez y Latorre,
2017). Moret-Fernandez y Latorre (2017) y Moret-
Fernandez et al. (2017) ya demostraron que el modelo de
Havekamp et al. (1994) adaptado a procesos de infiltracion
ascendente permitia simular de forma precisa la curva de
infiltracion ascendente. a tiempos medios.

Basandonos en el trabajo de Rahmati et al. (2019) para
infiltraciones descendentes 1D, y considerando despreciable
el valor de la conductividad hidraulica inicial, es decir, AK
~ K, la aplicacion de la serie de Taylor sobre QEI hasta el
tercer orden en potencias de t° ° resulta en

1 2— K2 3
hpar=Sti+ (-KEE) e+ £ (2 —p+ ez (@

o lo que es lo mismo

1 3
11D_3T = CltE + Czt + 031‘:E (3)
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Las propiedades hidraulicas del suelo se pueden definir
también con las funciones de van Genuchten (1980)

(m)-6, m
O(h) = 99’:—95 = [1+(ih)"] ©)
K(©) = K,0°°[1 — (1 — 9 ™)™]? “)

donde O es la saturacion efectiva [-], h es la tension del
suelo [L], &r es el contenido de agua residual [L® L3], o
[L™'] y n [-] son pardmetros del modelo de curva de
retencion, m=1-1/n, y Ks es la conductividad hidraulica
saturada [LT'].

2.2. Analisis inverso de la curva de infiltracion ascendente

Segun Moret-Fernandez et al. (2020), 6, o, n y Ks de la
matriz del suelo pueden estimarse a partir del analisis
inverso de una curva de infiltracion ascendente transitoria
cuando la tension inicial del suelo, h;, estd ubicada en la
region d6/dh~0, o zona de 6r. Tomando & como dato
medible, se define la funcion objetivo Q1 (a, n, Ks) que
representa la diferencia entre la curva de infiltracion
ascendente experimental y la simulada con HYDRUS-1D
(Moret-Fernandez et al., 2020) como

N N— )2
Q, = /zl(le(tli\I Is(t) )

donde N es el numero de valores de I, e l¢(ti) e Is(ti) son
medidas especificas a tiempo ti. Q1 («, n, KS) se minimiza
para una secuencia de valores de s dentro del intervalo
[Bse, Ose + 5%], donde s es el contenido de agua saturada
experimental calculado a partir del agua total infiltrada
(Moret-Fernandez et al., 2020). Para la optimizacion, se
emple6 un método de pasos adaptativos aleatorios
modificado (ASSRS) (Schumer y Steiglitz, 1968; Latorre
y Moret-Fernandez et al., 2019), siendo el valor maximo
de tension -9 10° cm, que es la tension méaxima permitida
por HYDRUS-1D.

En condiciones de suelo saturado y flujo estacionario, la
conductividad hidraulica, Ky, que integra la porosidad
total del suelo, se calculdo mediante la ley de Darcy
(Lichtner et al., 1996) segin

d
Kr=q-. (6)

donde q es la densidad de flujo de agua [LT'], z es una
coordenada vertical (L) positiva hacia arribay H =h + z
es la altura total.

Teniendo en cuenta que la conductividad hidraulica para
la porosidad total se define como la suma del flujo de la
matriz que alberga los poros mas pequefios y las regiones
de flujo rapido (Lassabatere et al., 2019), la conductividad
hidraulica del flujo preferencial, Kpr, puede definirse
como
Kpr = Kr — K; (7)



2.3. Analisis de los tiempos iniciales de infiltracion

Teniendo en cuenta el funcionamiento del sistema
transductor de presion-tubo de Mariotte empleado por
Moret-Ferndndez y Latorre (2017), se desarrolldo un método
para detectar y eliminar saltos iniciales de infiltracion
debido a posibles sobrepresiones producidas tras colocar el
cilindro sobre el sorptivimetro. Este procedimiento, que se
basa en el desarrollado por Latorre et al. (2015) para la
eliminar el efecto de la capa de arena utilizada en la técnica
de la infiltrometria de disco, consistié en buscar el mejor
ajuste entre la curva de infiltracion experimental dentro de
los primeros 100 s, I, y la simulada con la Ec.(3), I, tras
eliminar sucesivos tiempos de infiltracion hasta un maximo
de 3s. Antes de ser analizada, cada curva fue desplazada en
tiempo y volumen hasta su origen. El ajuste entre curvas
experimentales y simuladas se realiz6 utilizando un método
de minimos cuadrados no lineal (ponderado) que incorpora
el algoritmo de ajuste tipo Levenberg-Marquardt aplicado al
modelo no lineal (Moret-Fernandez et al., 2020). Para tal fin
se utiliz6 el software R version 3.5.0 (R Core Team, 2021).

Para cada tiempo inicial se definié la funcién objetivo, Q2,

|z Agu-0?
Q= /—m_l ®)

que representada respecto al tiempo, permitio determinar el
tiempo inicial optimo de la curva, calculado este ltimo con
un método de tangentes.

2.4. Sorptivimetro

Las curvas de infiltracion ascendente se midieron con un
sorptivimetro (Moret-Fernandez y Latorre, 2017), que
consiste en una base perforada y saturada de 5 cm de
diametro interno (d.i.) que aloja un cilindro de acero
inoxidable de 5 cm de diametro interno x 5 cm de alto. La
base saturada estd conectada a un depdsito de agua de
Mariotte (30 cm de alto, 1,9 cm-d.i). El nivel del agua
dentro del depdsito se mide con un transductor de presion
diferencial de + 35 cm (Microswitch; Honeywell
International Inc.) que esta conectado a un datalogger
(CR1000; Campbell Scientist, Inc., Logan, UT, EE. UU.).
El intervalo de medida de infiltracion fue de 1 s. Las
pérdidas de agua por evaporacion se minimizaron cubriendo
el cilindro de suelo con una tapa de plastico.

2.5. Experimentos de laboratorio

Se realiz6 un primer experimento de laboratorio para
estudiar la influencia de la posible sobrepresion inicial sobre
la curva de infiltracion. Este consistio en registrar el cambio
de presion medido con el transductor de presion cuando un
cilindro de 5 cm de diametro lleno de arena y cerrado por la
base por un film plastico es colocado sobre la base saturada
del sorptivimetro.

Se realizé un segundo experimento, que consistid en
comparar la Kt medida en columnas de suelo que contienen
un canal preferencial artificial abierto/cerrado con la Ks
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optimizada con y sin eliminar los tiempos iniciales de
infiltracion. Para tal fin, se emple6 un suelo franco
arcilloso (20, 50, 30 y 2,0% de arena, limo, arcilla y
carbono organico, respectivamente) secado al aire (HR
<15%) y tamizado a 2 mm. El suelo se dispuso de manera
homogénea en un cilindro de acero inoxidable de 5 cm de
altura y didmetro, el cual fue longitudinalmente
atravesado por un tubo de 1,5 mm-d.i. El extremo superior
del tubo podia estar indistintamente abierto o cerrado. El
suelo se peso inicialmente para determinar el contenido de
agua gravimétrica residual. Antes de iniciar las medidas,
se nivelod la base del sorptivimetro con respecto a la altura
de entrada de aire en el depdsito de Mariotte, lo cual
confiri6 presion cero en la base del cilindro. La primera
fase de las medidas de infiltracion se inicid cuando el
cilindro con suelo y tuberia cerrada se colocd sobre el
sorptivimetro, y finalizaron cuando el frente de
humectacion alcanzé la superficie del suelo y se estabilizo
la curva de infiltracion. En este momento, se introdujo un
paso de sobrepresion de 10 min de duracién que consistio
en elevar el deposito de Mariotte 2 ¢cm con respecto a la
superficie del suelo. A continuacion, se abrid el extremo
superior de la tuberia durante varios minutos, lo que
permitid activar el canal preferencial. Estos tres pasos
secuenciales permitieron estimar Ks y la conductividad
hidraulica total con tuberia cerrada, Ky ¢, y abierta, Kr ,.
Kt c v K7 o se calcularon a partir de las correspondientes
secciones de flujo estacionario segin Ec. (6), y Ks y
respectivos parametros de la curva de retencion de agua se
optimizaron a partir del andlisis inverso de la curva de
infiltracion ascendente (Latorre y Moret-Fernandez, 2019;
Moret-Fernandez et al., 2020) utilizando tanto la curva de
infiltracion original, lo, como la misma curva tras eliminar
los primeros intervalos de tiempo, lr. Finalmente, se
calculd Kpr segun Ec.(14).

Una vez finalizado el proceso de infiltracion, se peso el
cilindro de suelo, se seco a 105 °C durante 24 h y se
volvio a pesar. La densidad aparente del suelo (pp) se
calculd como el cociente entre el peso seco del suelo y el
volumen correspondiente. El contenido de agua
volumétrica saturada y residual medida
gravimétricamente, 0s w y O, se calculd como el producto
entre pp y el contenido gravimétrico de agua saturada y
residual, respectivamente (Latorre y Moret-Fernandez et
al., 2019). Este mismo experimento se repitid utilizando
una tuberia de 2,5 mm de didmetro interno y una columna
sin conducto preferencial.

3.- Resultados y discusion

El aumento de presion al colocar el cilindro con base
cerrada sobre el sorptivimetro (Fig. 1) indica que el
simple hecho de depositar el cilindro sobre el
sorptivimetro genera un aumento de altura del nivel de
agua dentro del tubo de Mariotte, que puede llegar a
modificar los tiempos iniciales de la curva de infiltracion
acumulada, y por lo tanto alterar el analisis inverso de la
curva de infiltraciéon ascendente. Si bien este problema
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podria resolverse con métodosalternativos de medida de Tabla 1. Densidad aparente del suelo, pp, y conductividad
nivel agua, consideramos que es més efectivo trabajar sobre hidréulica total con tubo cerrado, Ky y abierto, Ko, medida
, . sobre ¢l suelo franco arcilloso tamizado de 2 mm sin tubo y con
un método (ver apartado 2.4) que permita detectar y tubo de 1,5. y 2,5 mm de digmetro interno, d.i.
eliminar este salto inicial.
d.i. Kr ¢ Kro Pb
0015 mm —— ocms! —— gcm®
Colocacién del cilindro 4
0.010 4 sobre el sorptivimetro - 1378 x 10 - 1743
1,5 6,55x 10" 4,04x 107 1,24
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Fig. 1. Evolucion temporal de la infiltracion tras colocar un cilindro E s
- ] o
con base cerrada sobre el sorptivimetro. 021,
o
. . .y . 0.1 4
La Fig. 2 muestra la curva de infiltracion medida en la
columna de suelo durante el proceso de ascension capilar w0
seguida por el paso de sobrepresion con tuberia cerrada y o 10 20 3 40 50
abierta, respectivamente. Una vez estabilizada la curva de Time (s)

infiltracion, se observan dos lineas rectas con pendientes
crecientes, correspondientes al caudal de agua con tuberia

. . 0.010
cerrada y abierta, respectivamente.
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Fig. 2. Curva de infiltracién acumulada ascendente seguida de un
paso de sobrepresion medida en un suelo franco arcilloso tamizado a
2 mm contenido en un cilindro de acero inoxidable de 5 cm de altura
y didmetro atravesado longitudinalmente por una tuberia de 1,5 mm
de diametro interno.

I (mm)

Este incremento de pendiente queda reflejado en los valores o Grgnal

de las conductividades hidraulicas totales Ky, donde Kt o es 0

casi un orden de magnitud mayor a Kr ¢ (Tabla 1). Como 0 %00 000 10002000 2600 3000

era de esperar, K1 o aumentd al aumentar el diametro de la . . i

tuberia. La Kr . medida en las columnas con y sin canales Fig. 3. (a) Primeros instantes de la curva de
. Tc . ! y . infiltracion, (b) evolucion temporal de la funcion

preferentes estuvieron dentro del mismo orden de magnitud. objetivo Q, y (c) curvas de infiltracién original y

Al analizar en detalle los primeros instantes de infiltracion corregida tras eliminar el primer salto medida en un

de la Fig. 2, se observod un importante salto en el primer suelo franco arcilloso tamizado a 2 mm y contenido

. sy . e en un cilindro de acero inoxidable de 5 cm de altura

segundo de infiltracion (Fig. 3a) que debe atribuirse a la y digmetro

sobrepresion provocada al colocar el cilindro del suelo

sobre el sorptivimetro (Fig. 1).

Time (s)
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Tras aplicar el método de eliminacion de los primeros
instantes de infiltracion, los resultados muestran que este
salto puede detectarse y eliminarse al comparar la curva de
infiltracion experimental, dentro de los primeros 100 s, con
la optimizada utilizando la Ec. (4) tras de eliminar sucesivos
tiempos iniciales. Los resultados muestran que Q:
disminuye durante en el primer segundo hasta un valor
minimo, a partir del cual se estabiliza o comienza a crecer
(Fig. 3b). El valor mas alto de Q2 observado a tiempo 0
indica que la ecuacion 3T no pudo ajustarse
satisfactoriamente a la curva experimental. Los resultados
muestran también cémo el método de la tangente permite
determinar el lapso de tiempo inicial a eliminar. Dado que
el modelo 3T es valido para largos tiempos de infiltracion
(Rahmati et al., 2019), el tiempo de infiltracion
seleccionado de 100 s esta dentro de los limites del modelo.
La eliminacién de los primeros instantes de infiltracion,
genera, por consiguiente, una disminuciéon del agua total
infiltrada (Fig. 3c).

La comparativa entre Q; para un rango de 6s, y las
correspondientes relaciones entre Q1 y Ks, a y n calculadas a
partir del analisis inverso de las curvas I, ¢ Iy medidas en la
columna de suelo atravesada por un tubo de 1,5 mm de
diametro, muestran que la supresion de los primeros
instantes de infiltracion reduce significativamente el valor
de Qi (Fig. 4 y Tabla 2), lo cual, a su vez afecta a la
estimacion de los parametros hidraulicos restantes. Por
ejemplo, el andlisis inverso sobre I, tendié a reducir los
valores de Ks, a y 6s y aumentar el valor de n. Asi pues,
mientras las Ks y n optimizados con |, presentan en los tres
suelos una gran variabilidad (Tabla 2), los correspondientes
valores obtenidos con Iy fueron mas estables y cercanos a
los descritos para suelos con esta textura (Carsel y Parrish,
1988). Por otro lado, dado que Kr. representa la
conductividad hidraulica total del suelo, el analisis inverso
sobre |, resultd, en algunos casos, en un inconsistente Kr ¢
<< K. Este problema, sin embargo, desaparece con el uso
de I, donde Ky fue en todos los casos mayor que Ks.
Finalmente, la similitud entre Ky ¢ y Ks optimizados con Ir
(Tabla 3) indica que el salto provocado por la sobrepresion
debe ser detectado y en su caso, eliminado. Dado que las
correcciones de la curva de infiltracion permiten mejores
ajustes y estimaciones de propiedades hidraulicas mas
realistas, a partir de ahora, Kpr (Ec. 7) se calculara
utilizando la Ks optimizada con I,.

A excepcion de la columna de suelo con tuberia cerrada
de 2,5 mm-d.i., donde Kpr tuvo un valor negativo pero muy
cercano a cero, la Kpr en los experimentos restantes fue
siempre > 0, y su valor con tuberia abierta aumentd al
aumentar el didmetro de la tuberia (Tabla 2). Si bien Kpr
permitié cuantificar la existencia de fenomenos de flujo
preferencial, este parametro no permite cuantificar la
importancia de dicho flujo preferencial. Para ello,
proponemos definir el orden de magnitud de Kpr utilizando
el indice adimensional

Kr-Ks
Ks

)

lpp =

Estudios en la Zona No Saturada. Vol. XV

100

a b
107
g > G\ 9
g/ \\ o @/A \ 1
(o4 b/ R
102 &g/ R o
) Xc
—4&— Complete
——  Jump removed
10 T T - :
0.35 0.40 0.45 10% 104 103 102
q (cm3 cm'3) K, (cm s
100
c d

107 \

Q (mm)
. o
\Kh
@}

10 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0.001 0.01 0.1 1M 12 14 16 18 20
/J(cm s") n

Fig. 4. Convergencia de la funcion objetivo, Qi, para (a) un rango de 0s,
y las correspondientes relaciones entre Q; y (b), Ks, (¢c), @ y (d) n
optimizado utilizando la curva de infiltracion original (A) y corregida
(O) tras eliminar el primer salto, medido en un suelo franco arcilloso
tamizado a 2 mm y contenido en un cilindro de acero inoxidable de 5 cm
de altura y didmetro.

Asi pues, cuanto mas cerca a cero esté el ipr, menos
significativo sera el efecto del flujo preferencial. En este
trabajo, consideramos un fendmeno de flujo preferencial
despreciable, moderado, o importante cuando ipr <1, 1 <
ipr <5, e ipr > 5, respectivamente. En el caso de las
columnas de laboratorio con tuberias abiertas, el valor de
ipr aumento con el didmetro de tuberia (Tabla 2). Por otro
lado, el valor de ipr préximo a cero obtenido en las
columnas de suelo atravesadas por la tuberia cerrada de
2,5 mm—d.i., indica que el valor de Kpr es despreciable
(Tabla 2). En este caso, el resultado de Kr ¢ < Ks podria
atribuirse a errores experimentales leves o posibles
fenomenos de colapso del suelo durante el proceso de
sobrepresion.

4.- Conclusiones

Este trabajo presenta un método para estimar la
conductividad hidraulica de flujo preferencial, Kpr, de
muestras de suelo a partir del analisis inverso de una unica
curva de infiltracién ascendente seguida por un tramo de
sobrepresion. Kpr, se calcula como la diferencia entre la
conductividad hidraulica total, Ky, medida con el método
de carga constante, y la conductividad hidraulica de la
matriz del suelo, Ks, calculada esta ultima a partir del
analisis inverso de una curva de infiltracion ascendente.
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Tabla 2. Funcion objetivo, indice Qi parametros o, n, contenido volumétrico saturado de agua, 6, y conductividad hidraulica, Ks,
estimados a partir del analisis inverso de la curva de infiltracion original, 1o, y la correspondiente curva tras de eliminar el primer salto, Iy,
conductividad hidraulica de flujo preferencial y el correspondiente indice ipr calculado con tuberias abiertas, Kpe o, y cerradas, Ker ¢,
respectivamente, medidos en el suelo franco arcilloso tamizado a 2 mm atravesado longitudinalmente por un tubo de 1,5. 0 2,5 mm de

diametro interno, d.i.

Tubo d.i. Curva Q1 [ Ks a n Kpp_c KPF_U ip}:_c ip}:_u
mm cm cm?® cm cms’! cm ! - _ cms?! - -
- lo 6,82 107 0,41 9,95 107 0,014 1,79 - - - -
Iy 6,68 1073 0,41 1,28 10* 0,013 1,55 5,00 107 - 0,28 -
1,5 lo 1,62 102 0,42 4,151073 0,099 1,27 - -
Iy 5,96 1073 0,38 2,57 10% 0,024 1,63 3,98 10 3,78 107 1,45 14,7
2,5 lo 1,21 102 0,42 3,96 10 0,052 1,80 - - - -
Iy 1,00 102 0,40 2,40 10 0,026 1,50 -2,80 107 1,46 102 -0,13 57,7

Para lograr este objetivo se propuso un nuevo
procedimiento para detectar y eliminar el salto inicial de la
curva de infiltraciéon, provocado por la sobrepresion
generada tras colocar el cilindro de suelo en el
sorptivimetro. Esta correccion, que permitié estimaciones
mas precisas de las propiedades hidraulicas de la matriz del
suelo, fue validada en columnas de un suelo franco
arcilloso tamizado a 2 mm, compactado, y atravesado
longitudinalmente por un tubo cerrado/abierto de 1,5 mm o
2,5 mm didmetro interno. El método mejorado permitié
estimaciones satisfactorias de Kpr. En conclusion,
presentamos un método mejorado de infiltracién
ascendente que ademas de estimar cuatro de los cinco
parametros de van Genuchten (1980), permite también
estimar la conductividad hidraulica del flujo preferencial
del agua del suelo.
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