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ABSTRACT: This article presents a comparative analysis of 15 hydraulic conductivity field tests performed in the
vadose zone at two sites in Central Valley of Costa Rica, characterized by silt and sandy-silt soils. Conductivity tests
included Guelph permeameter (GP), Porchet (PM) and Double Ring (DR) methods. All three methods indicates higher
field saturated conductivity (K, ) values at sandy-silt soils as expected. Calculated K values show the same trend re-
ported in various scientific publication were DR >PM>GP. Authors interpreted lower values of K, obtained for GP as
the result of: consideration of capillarity effects in the mathematical formulation, and more importantly the effects of
short periods of pre-saturation and monitoring, during execution of PM and DR tests.

Keywords: hydraulic conductivity, vadose zone, Guelph permeameter, Porchet method, double ring method.

RESUMEN: Se presentan los resultados de 15 ensayos de conductividad hidraulica realizados en la zona no saturada
con los métodos del permeametro Guelph (PG), método de Porchet (MP) y doble anillo (DA) en dos puntos con un
suelo limoso en la finca del AYA en Alajuela y en tres sitios con un suelo limo-arenoso en las instalaciones deportivas
de la UCR. Valores de conductividad hidraulica saturada de campo K fueron obtenidos a partir de diferentes metodo-
logias de calculo. Los tres métodos de ensayo consiguen registrar una mayor permeabilidad en los suelos de la UCR,
coincidente con un comportamiento mas arenoso. En términos comparativos, las estimaciones de K, son mayores para
el procedimiento de Doble Anillo, seguidas por las estimaciones hechas con el Método de Porchet y, finalmente valores
menores fueron obtenidos para el Permeametro Guelph. Esta misma tendencia ha sido reportada en la literatura inter-
nacional. Los autores de este trabajo interpretan que los menores valores obtenidos con PG responden a la inclusion
de efectos capilares en las ecuaciones de calculo de K, y, principalmente a cortos periodos de saturaciéon y monitoreo
durante la ejecucion de los ensayos MP y DA.
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INTRODUCCION

La denominada Gran Area Metropolitana
(GAM), localizada en el Valle Central de Costa
Rica, concentra el 57% de la poblacion del pais
en una zona de 1780 km?, la cual representa ape-
nas el 3,5% del area total del territorio nacional.
El 70% de la poblacion dentro del GAM es ser-
vida por sistemas de tanque séptico, y la gran
mayoria del agua empleada en usos domésticos,
comerciales e industriales es de origen subterra-
nea. Ocho areas han sido reconocidas dentro de
la GAM como acuiferos o zonas de interés hi-
drogeologico (Plan GAM, 2013), siendo el sis-
tema acuifero Barva-Colima el mas importante,
pues abastece aproximadamente al 50% de la
poblacion.

A pesar de que en el pais se cuenta con abun-
dante legislacion y normativa para evitar el impac-
to de posibles efluentes sépticos sobre la calidad de
las aguas subterraneas, el 95% de los episodios de
contaminacion de acueductos en Costa Rica para el
periodo 2001 a 2012 se originaron por fuente fecal
(Mora et al., 2013). Mas recientemente, en enero
de 2016 un episodio de contaminacion de la capta-
cion de agua de dos comunidades del sur del GAM,
resulté en 61 casos de infeccion por Hepatitis A
(periodico La Nacion 22 enero 2016). Para el caso
de los acuiferos Barva y Colima, se ha observado
también una clara tendencia en el aumento de la
concentracion de nitratos con los afnos. Las mayo-
res concentraciones se han registrado en las zonas
de acuiferos superficiales cercanos a centros urba-
nos, sugiriendo el impacto de las actividades huma-
nas en la calidad del agua (Rodriguez & Loaiciga,
1995). Estudios isotopicos han demostrado que los
nitratos en estos acuiferos son derivados de dos
fuentes: aguas residuales en las zonas urbanas y se-
miurbanas y, fertilizantes nitrogenados en las zonas
cultivadas con café (Reynolds, et al., 2006).

Este panorama indica claramente la necesi-
dad de establecer distancias de separacion adecua-
das entre los sitios de disposicion de los efluentes
residuales y las captaciones y/o acueductos.

Para el caso especifico de tanques sépticos, es
importante verificar la distancia minima requerida
entre los campos de infiltracion y las captaciones
y/o cabezas de pozos para evitar la contaminacion
por agentes patdgenos, especialmente virus por su
mayor persistencia y potencial de contaminacion
en relacion a bacterias y parasitos. El uso exten-
dido de tanques sépticos, asi como la tradicion de
cultivo de café en el Valle Central, representan
una presion constante para la preservacion de la
calidad de las aguas subterraneas.

Para la determinacion de esta distancia de
separacion que permite prevenir contaminacion
potencial en captaciones de agua potable, en
Costa Rica se emplea el criterio del tiempo de
transito. Segun la norma costarricense, se estable-
ce un tiempo de transito de 70 dias en materiales
porosos y de 100 dias en materiales fracturados
(Rodriguez, 1994). De acuerdo con dicha norma,
se considera que el tiempo de transito estableci-
do representa un lapso adecuado para permitir la
remocion de los patogenos, y por tanto cualquier
sistema de captacion debera estar separado a una
distancia tal que el transporte por adveccion (em-
pleando la velocidad de poros) no sea menor a
ese lapso de tiempo. El tiempo total de transito
incluye, el tiempo necesario para alcanzar el ni-
vel de aguas en zonas no saturadas, asi como el
tiempo de transporte dentro del agua subterranea
necesario para completar los 70 o 100 dias de re-
corrido. Para modelar el transporte advectivo, los
materiales se idealizan como medios continuos o
continuos equivalentes, y en la zona no saturada
se emplea un gradiente hidraulico vertical unita-
rio y la conductividad hidraulica vertical saturada.

De acuerdo con esta metodologia, la conduc-
tividad hidraulica en la zona no saturada es el pa-
rametro mas importante para la estimacion de una
distancia de separacion adecuada, sin embargo,
este parametro es el que presenta mayores difi-
cultades en términos de la obtencion de un valor
representativo para condiciones saturadas de cam-
po (Comegna, et al., (1996); Sobieraj et al, 2004).
Estas dificultades se deben a diversos motivos.
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Quizas el mas importante es debido al hecho de que
es virtualmente imposible alcanzar condiciones de
saturacion en campo con los métodos comunmente
empleados para la obtencion de este parametro, es
por esto que el valor obtenido a partir de ensayos
de campo es normalmente referido como conducti-
vidad hidraulica saturada de campo y representado
con el simbolo K, (ASTM, 1990). En este docu-
mento se adopta la misma simbologia y también
se emplea el término permeabilidad como equi-
valente. Por otro lado, en condiciones controladas
de laboratorio o en ensayos de campo realizados
bajo el nivel freatico, es posible alcanzar la satu-
racion total de la muestra. Otros motivos que difi-
cultan la definicion de un valor representativo de
K, son: la variabilidad espacial y temporal (Boivin
y Touma, 1988); el método de ensayo utilizado y
las condiciones topograficas (Roose et al., 1993);
las diversas metodologias de analisis existentes y
el cumplimiento o no de las condiciones de con-
torno consideradas para cada una de ellas (Elrick
y Reynolds,2002); pericia y procedimientos de
ejecucion de ensayos, volumen de suelo ensayado
(Oosterbaan y Nijland,1994); y variabilidad natu-
ral de los diferentes tipos de suelos y rocas (gra-
nulometria, estructura porosa del depdsito, com-
posicién mineraldgica, grado de saturacion, pre-
sencia de macroporos (Rico y Del Castillo, 1998;
Bear,1988). En el Cuadro 1 se presenta un resumen

de valores de conductividad hidrdulica saturada
para diferentes tipos de suelos y rocas.

Son escasas las referencias sobre los valores
de conductividad hidraulica saturada de campo
para los materiales que constituyen la zona no satu-
rada de los principales acuiferos del Valle Central.
Foster et al. (1985) estimaron valores de permeabi-
lidad a partir de ensayos de infiltracién en agujeros
cilindricos practicados en tobas y lavas de la zona
norte de Heredia, a profundidades de 0,5 y 1,5 m
respectivamente. Dichos autores asumieron el va-
lor de la tasa de infiltracion terminal como el valor
de K. Estos valores (en ¢cm/s) se encuentran en el
rango 2,31E-4 a 5,78E-3 para las lavas, y 2,3E-5 a
1,16E-3 para las tobas. Para estos tltimos el valor
mas frecuente de K, es aproximadamente 1,3E-4.
Por su parte, Mora (1998) determiné una serie de
propiedades fisicas, hidraulicas y mecanicas para
depdsitos de origen volcanico en cuatro sitios del
Valle Central. Dichos depositos corresponden con
materiales producto de la meteorizacion de ceni-
zas, tobas, lahares y lavas; y fueron clasificados
en su mayoria como limos de alta plasticidad. La
conductividad hidraulica saturada de campo fue
obtenida a través de ensayos con el permeametro
Guelph. Los valores de K (en cm/s) se encuen-
tran en el rango de 1,0E-2 a 1,5E-4 para las tobas,
y 1,3E-5 a 4,3E-5 para los productos de la meteo-
rizacion de lahares, cenizas y lavas. Los valores

Cuadro 1

Rangos de valores de conductividad hidraulica saturada (Ks) para suelos y rocas (adaptado de Bear,1988 y Hoek & Bray, 1981).

Suelos K, (cm/s) Rocas Localidad
Arcillas no alteradas 101 - 107 Granitos no fracturados Materiales impermeables

Limos, arenas finas, suelos Rocas con juntas rellenas, areniscas . .

. . 107 -1073 J y Materiales semipermeables

francos, arcillas estratificadas calizas no fracturadas

Arena limpia, Arenas con .

P 10° - 10° Rocas fracturadas Materiales muy permeables

grava

Altamente fracturadas o con juntas .
Gravas 10°—102 . Materiales muy permeables

abiertas
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citados en Foster et al. (1985) y Mora (1998), se
encuentran en el rango de materiales semipermea-
bles a muy permeables del Cuadrol, resaltando la
importancia de caracterizar de manera adecuada
su comportamiento hidraulico para evaluar su po-
tencial como barrera natural de proteccion de los
acuiferos de la zona.

Debido a la creciente contaminacion de los
recursos hidricos tanto superficiales como sub-
terraneos por fuentes antropogénicas, el Servicio
Nacional de Riego y Avenamiento (SENARA) ha
definido y promovido varias metodologias hidro-
geologicas que se deben aplicar para determinar
parametros hidraulicos de acuiferos y de la zona
no saturada. Estas metodologias fueron inicial-
mente publicadas en la Gaceta No.243 del miér-
coles 15 de diciembre del 2010 (pag. 37) donde se
indica que los métodos que seran aceptados para
la determinacion de la infiltracion de los suelos
seran los siguientes:

a) Método de anillos (Método de
Kostiakov): esta disefiado para medir velocidad
de infiltracion, sin embargo cuando la velocidad
esta estabilizada se asume como la conductividad
hidraulica del medio. Este método se utilizara ba-
sicamente en estudios de balance hidrico (recarga
acuifera) y ademas para el calculo de tiempos de
transito se deben realizar a una profundidad repre-
sentativa del estrato geologico.

b) Método de Porchet, Lefranc y Guelph:
estan disenados para medir conductividad
hidraulica y se emplea basicamente para estudios
de calculo de tiempos de transito.

Ademas se indica que para todos los métodos
anteriores (Doble Anillo, Porchet y Le Franc debe-
ra considerarse el estado de saturacion del suelo).

Este acto administrativo fue reemplazado por
la resolucion R-D-046-2012-MINAET del 01 de
febrero del 2012, publicado el 31 de julio del afio
2012 en la Gaceta No. 147. En el articulo 8 del
capitulo 7, referido al tema de zonas de recarga se
seflala nuevamente que los métodos para la deter-
minacion de la infiltracion son el método de ani-
llos y los métodos de Porchet, Le franc y Guelph.

En mayo del afio 2017¢l SENARA a través de
la Direccidén de Investigacion y Gestion Hidrica
(DIGH) publicé los términos de referencia para
presentar estudios hidrogeologicos que requieran

tramites ante el SENARA (SENARA, 2018).
Segtin dichos términos para estudios en la zona
no saturada se pueden emplear los métodos Doble
Anillo, Porchet, Guelph, LeFranc y Hvorslev.

Algunas de las especificaciones técnicas
sugeridas por el SENARA para las diferentes
metodologias a utilizar en las pruebas de infil-
tracion son las siguientes:

Pruebas de Porchet: dimensiones del agujero
de 40 cm de profundidad por 20 cm de diametro
y la duracion minima de la prueba de 60 minutos.
Se deben realizar con saturacion de suelo de al
menos 2 horas previas a los ensayos.

Pruebas de anillos: Ensayos a nivel del terre-
no, con una duraciéon minima de la prueba de 120
minutos. Se deben realizar con la saturacion del
suelo de al menos 2 horas previas a los ensayos.

Prueba de Guelph: ensayos a nivel de terre-
no, duracion minima de 60 minutos.

De esta manera, el profesional encargado de
realizar estudios para la evaluacion del impacto de
efluentes de tanques sépticos sobre las captacio-
nes de aguas subterraneas, cuenta con varias me-
todologias de campo aprobadas por la normativa
costarricense para la estimacion del valor de K.

Tres de esas metodologias son de interés
para este estudio: método Doble Anillo (DA),
método de Porchet (MP) y permeametro de
Guelph (PQG). Las siglas anteriores se emplean
a partir de aqui en el resto del documento para
facilitar su referencia. Los autores de este tra-
bajo no tienen conocimiento de publicaciones
cientificas para suelos de Costa Rica, que pre-
senten analisis comparativos de los valores de
permeabilidad obtenidos con dichas metodo-
logias. Alvarado & Barahona (2017), presen-
tan una comparacion entre estos tres métodos
para suelos de la Cuenca del rio Suquiapa en El
Salvador. Esta comparacion sin embargo es en
términos de las tasas de infiltracion y no de los
valores de K, pues dicho analisis esta enfoca-
do hacia la estimacion de recarga de acuiferos
por precipitacion. Los resultados obtenidos por
los autores citados muestran una mejor correla-
cion entre los resultados de los métodos PG y
DA (correlacion lineal de r> =0,74); y una corre-
lacion muy pobre al comparar ambos métodos
con los resultados de la prueba MP.

Revista Geologica de América Central, 59, 75-100, 2018 / ISSN: 0256-7024



Macias, Vargas y Arellano: Conductividad hidratlica en dos sitios del Valle Central... 79

A nivel internacional, varias comparaciones
han sido realizadas entre los diversos métodos
de ensayo de uso rutinario para la obtencion de
K. Mohanty et al. (1994) al comparar varios mé-
todos, incluyendo PG, DA, Anillo Simple (AS),
Permeametro de Disco (PD) y ensayos de labo-
ratorio (EL), obtuvieron valores menores con el
método PG, atribuyendo esto al menor volumen
muestreado en este ensayo, la alteracion de pa-
redes del agujero y al aire atrapado en los poros
que disminuye el area de flujo. Prieto et al. (2006)
compararon el infiltrometro de tension con el DA,
obteniéndose valores de K, mayores para este
ultimo. Los autores atribuyen esta diferencia a la
mayor area de infiltracion. Archer et al. (2014)
citando a varios autores, indica que los valores
obtenidos con PG son siempre menores a los ob-
tenidos con los métodos PD, EL, permeametro
de velocidad (PV) y métodos de ensayo en pozos
bajo el nivel freatico (condicion saturada). Estas
diferencias se atribuyen a diversos factores: me-
nor volumen ensayado, sello de poros durante la
excavacion del agujero, atrapamiento de aire en la
zona vadosa, colmatacion del pozo y discontinui-
dad de la red de poros.

El célculo de los valores de K a partir de
los datos obtenidos con métodos de ensayo en la
zona vadosa, es en general realizado a partir de
una ecuacion que relaciona la tasa de infiltracion
con parametros geométricos que dependen de la
configuracion del ensayo y las condiciones de
contorno asumidas o impuestas durante la prue-
ba. Es decir, para un mismo conjunto de datos es
posible aplicar diferentes ecuaciones de acuerdo
con las condiciones de contorno actuantes. Elrick
y Reynolds (1992) demuestran con datos numéri-
cos que la diferencia en estimacion de K puede
ser muy alta especialmente para suelos muy finos.
Realizan una comparacion numérica entre dos
soluciones analiticas para permeametro de carga
constante, una solucion que considera los efectos
gravitacionales, depresion y capilares en el flujo
y otra, propuesta por Glover (1953, en Zangar
1953) que solamente considera el gradiente de
presion. La diferencia entre los valores de K
puede ser mayor al 90% para suelos finos y de
30% para suelos gruesos. Alin mas, comparando
resultados obtenidos con una misma ecuacion

pero realizando un mala escogencia de los para-
metros representativos del suelo, el error puede
estar en el orden de hasta 240%, especialmente al
analizar suelos menos permeables (Bosch, 1997).

Los objetivos planteados para esta investiga-
cion son: a) la realizacion de quince ensayos de
permeabilidad in-situ en dos localidades del Valle
Central empleando los métodos PG, DA y MP; b)
comparar los resultados obtenidos entre los tres
diferentes métodos de ensayo y, ¢) comparar los
valores de K, obtenidos para un mismo método
de ensayo a partir de uso de diferentes ecuaciones
0 aproximaciones numéricas considerando dife-
rentes condiciones de contorno.

En la figura 1 se muestra la ubicacion de los
dos sitios de ensayo. El primero corresponde a la
finca propiedad de Acueductos y Alcantarillados
(AyA) en San Rafael de Alajuela, donde se rea-
lizaron pruebas en dos puntos para una total de
seis pruebas; y el segundo sitio corresponde con
las instalaciones deportivas de la Universidad de
Costa Rica (UCR) en Sabanilla de Montes de Oca,
donde se seleccionaron tres puntos de ensayo,
para un total de nueve ensayos. Todas las pruebas
de campo se ejecutaron en agosto de 2004.

Los autores de este trabajo consideran que
los resultados de esta investigacion contribuyen
al entendimiento de las diferencias numéricas de
estimacion de K, en suelos limosos y, en mos-
trar los factores con mayor influencia en los re-
sultados. Por otro lado los valores obtenidos para
cada ensayo con los tres métodos se comparan
con valores mencionados en publicaciones a nivel
internacional permitiendo interpretar el grado de
homologacion de los métodos usados.

ENSAYOS DE CAMPO PARA OBTENER
CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA
SATURADA EN ZONA NO SATURADA

Actualmente existen diferentes procedimien-
tos para la determinacion de la conductividad
hidraulica saturada tanto para suclos como para
rocas. Para el caso de procedimientos en roca el
lector puede referirse a Hoek & Bray (1981). En
este trabajo se analizan procedimientos relacio-
nados con suelos o materiales no consolidados.
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Fig. 1: Ubicacion de las pruebas de infiltracion (estrellas). Se indican algunas poblaciones, rios y carreteras principales.

Estos procedimientos pueden ser clasificados de
manera general en dos tipos: aproximaciones ba-
sadas en correlaciones y, aproximaciones basadas
en mediciones hidraulicas.

Los primeros se basan en relaciones de corre-
laciéon empiricas obtenidas entre alguna propiedad
medible del suelo (porosidad, tamafio de grano,
tipo de suelo, etc.) y la conductividad obtenida
previamente por procedimientos de medicion.
Para su utilizacion basta obtener valores de la pro-
piedad correlacionada y a partir de esta calcular
la conductividad hidraulica. Este procedimiento es
de rapida implementacion, sin embargo la validez
de su aplicacion en muchos casos se restringe a
zonas muy localizadas.

Los segundos estan basados en la medicion
del efecto de la aplicacion de caudales o cargas
hidraulicas sobre el material bajo estudio. Estos
procedimientos se han transformado en ensayos
estandarizados que pueden ser realizados tanto en
laboratorio como en campo; para este fin se han de-
sarrollado diferentes metodologias segun las con-
diciones de saturacion del terreno, escala del ensa-
yo y tipo de carga o caudal aplicado. En el cuadro
2 se presenta una clasificacion de estos métodos.

Los ensayos de laboratorio se realizan sobre
muestras extraidas del estrato de interés, las cua-
les son llevadas al laboratorio, donde es posible
controlar la condicion de saturacion del material,
esto es posible a través de la aplicacion de pro-
cedimientos definidos hasta alcanzar la satura-
cion completa del material. Una vez el material
se encuentra saturado, se procede a la realizacion
del ensayo, el cual puede realizarse bajo la apli-
cacion de carga hidraulica constante o variable.
Claramente, la extrapolacion para las condiciones
de campo del valor de conductividad saturada
(Ks) asi obtenido, dependera de la homogeneidad
y anisotropia del depdsito de suelo. Un descrip-
cion detallada de estos métodos puede ser consul-
tada en Lambe y Whitman (1995).

Los ensayos de laboratorio se realizan so-
bre muestras extraidas del estrato de interés,
las cuales son llevadas al laboratorio, donde es
posible controlar la condicion de saturacion del
material, esto es posible a través de la aplica-
cion de procedimientos definidos hasta alcan-
zar la saturacion completa del material. Una vez
el material se encuentra saturado, se procede a la
realizacion del ensayo, el cual puede realizarse
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Cuadro 2

Métodos de Campo y Laboratorio para la obtencion de conductividad hidraulica (basado en Oosterbaan y Nijland (1994).

Ensayo Condicion Observaciones y Métodos
Laboratorio Carga Constante  Muestras extraidas del terreno y ensayadas bajo
Carga Variable condiciones controladas de carga y saturacion
R . Pruebas Bombeo
Gran Escala Bajo Nivel Freatico
Trazadores
Infiltrometros
Sobre Nivel Freatico  Ensayos en pozos
Ensayos en perforaciones
Campo 4 p

Pequena Escala

Bajo Nivel Freatico

Ensayos tipo “Slug”
Ensayo Le Franc
Ensayo Hvorslev
Ensayo Lugeon

bajo la aplicacion de carga hidraulica constante
o variable. Claramente, la extrapolacion para las
condiciones de campo del valor de conductividad
saturada (K ) asi obtenido, dependera de la homo-
geneidad y anisotropia del deposito de suelo. Un
descripcion detallada de estos métodos puede ser
consultada en Lambe y Whitman (1995).

Los ensayos de campo por otro lado, son
realizados directamente sobe el material bajo
condiciones de depdsito. En este sentido, estos
métodos pueden llevar en cuenta las variaciones
de homogeneidad y anisotropia. Estos métodos,
al igual que los ensayos de laboratorio, pueden
ser realizados bajo la aplicacion de cargas cons-
tantes o cargas variables. Como se muestra en el
Cuadro 2, dependiendo de la escala y condicion
de saturacion, existen diferentes metodologias
para la determinacion del valor de conductividad
hidraulica. Algunos ensayos de gran escalada por
medio de trazadores han sido realizados en Costa
Rica para estudios geotérmicos ¢ hidrogeologi-
cos (Parini et al., 1996; Torres y Axelsson, 2015;
Macias et al., 2016; Macias y Vargas., 2017).

Para efectos de este estudio, son de interés
los métodos de pequena escala aplicados a sue-
los localizados sobre el nivel freatico. Para la ob-
tencion de la conductividad hidraulica saturada,

estos procedimientos requieren de la “saturacion”
previa del material, a través de la infiltracion de
agua; es por esto que son conocidos como métodos
de infiltracion, y los ensayos pueden ser realizados
a través del uso de infiltrometros, permeametros
colocados en perforaciones, o a partir de la apli-
cacion de cargas hidraulicas directamente en per-
foraciones y/o pozos no revestidos. Dependiendo
de la geometria del ensayo, cada uno de estos pro-
cedimientos adopta una serie de simplificaciones
para asi obtener una solucion analitica o ecuacion
que permita modelar el flujo de agua en el terreno.

Es importante resaltar como se indico en la
introduccion, que los métodos de infiltracion di-
ficilmente alcanzan la condicién de saturacion,
debido principalmente a la dificultad de desplazar
completamente el aire atrapado en los poros. Por
este motivo, la conductividad hidraulica en este
caso es referida como conductividad hidraulica
saturada de campo K.

A continuacidén se presenta una breve des-
cripcion de los métodos de infiltracion empleados
en este estudio:

-Permeametro Guelph (PG): permeametro de
carga constante en agujero de perforacion.

-Método de Porchet (MP): método de carga
variable, el cual puede ser analizado como método
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en agujero de perforacion o en pozo, dependiendo
de las dimensiones del agujero, no revestido.

-Doble Anillo (DA): método de carga varia-
ble con infiltrometro.

Método de Permeametro Guelph (PG)

Este permeametro fue desarrollado en la
Universidad de Guelph, con el objetivo de deter-
minar, entre otros parametros, la conductividad
hidraulica saturada de campo para depdsitos en
la zona no saturada, a través de un ensayo rea-
lizado en agujeros cilindricos. Funciona median-
te el Principio de Mariotte, por medio del cual
se mantiene una carga H constante en el agujero
(Fig. 2). El ensayo consiste en medir el caudal de
infiltracion necesario para mantener dicho nivel
constante, hasta alcanzar una condicion de flujo
cuasi-permanente.

El mecanismo del permeametro incluye un
reservorio que se utiliza para llenar de agua el
agujero que se ha perforado previamente en el te-
rreno con el taladro. Al descender el liquido por
efecto de la infiltracidn, se crea un vacio dentro
del reservorio que permite mantener una carga
constante de agua en el agujero. La carga constan-
te dentro del agujero permite que en poco tiempo
se establezca una situacion de equilibrio, forman-
do una “burbuja” de suelo saturado con dimensio-
nes especificas. Esta “burbuja” es muy estable y
su forma depende del tipo de suelo, el radio del
agujero y la carga de agua.

Una vez que se ha formado esta ‘burbuja’, se
establece un flujo constante del reservorio hacia
el terreno que puede ser medido y que, junto con
el diametro del agujero y la carga de agua se uti-
lizan para determinar el valor de la conductividad
hidraulica del suelo (K ).

El procedimiento de ejecucion de los ensayos
utilizando el Permeametro Guelph requiere ciertos
cuidados. El hundimiento del permeametro en la
base del agujero puede producir un valor menor de
la conductividad hidraulica, ya que el nivel actual
es mas bajo que el nivel asumido y porque la des-
carga desde el permeametro puede ser reducida por
un area de infiltracion menor (Bagarello, 1997).

~__—Tubo de aire
Altura carga
en perforacion

___ Escala carga
) en perforacion
~Tapade
reservorio
Tubo interno
T——— de reservorio
F: con escala

_ Tubo externo
de reservorio

Valvula de
———reservorio

‘Tubo de
soporte

Fig. 2: Permeametro Guelph.

El analisis de los datos obtenidos durante el
ensayo para una carga H puede ser realizado a tra-
vés del empleo de la ecuacion 1, la cual considera
los efectos del empuje hidraulico de la columna
de agua en el agujero, la fuerza gravitacional y las
fuerzas capilares (Elrick y Reynolds, 1992):

K, = o
P onH +nrC+2nH ol (D
Donde
Q = caudal infiltrado cuasi-estabilizado
(L3/T)

r= radio de agujero de perforacion (L)

C = factor de forma adimensional (depende
de H/ r). Reynolds et al. (1983) y Bosch (1997)
recomiendan el empleo de relaciones H/r entre 5
y 10.

o*= pardmetro que correlaciona K,y el po-
tencial matrico ¢_ (o* = K/ ¢ ) con dimension
(1/L).
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La ecuacion | puede ser empleada para co-
nocer K para cada par de valores de Q y H me-
didos; sin embargo es necesario conocer a priori
el valor de a*. Para evitar esto, el procedimiento
de ensayo se realiza para dos cargas hidraulicas
diferentes H, y H,, obteniéndose para cada una
de ellas pares de valores Q,, C, y Q,, C, respecti-
vamente. Al ser sustituidos dichos valores en la
ecuacion 1, se obtiene un sistema de ecuaciones
con dos incognitas K, y o*. La ecuacion resultan-
te para obtener K es (Soilmoisture, 2012):

En este trabajo se empleod para el calculo de
K, solamente la secuencia de ecuaciones 2 a 4.
En caso de obtenerse valores negativos de K, la
ecuacion 1 puede ser empleada. Otros procedi-
mientos de calculo para condiciones de contorno
diferentes pueden ser revisados en Torfs (2008).

K/;- = GzQz _G1§ (2)
donde:

- HC,
27ﬂ[2H1H2(H2—H1)+r2(H]C2—H2C,)] (3)

H,C
G =G, =
1 =0, { H, Cj 4
Método de Porchet (MP)

Este procedimiento es también reconoci-
do en la literatura inglesa como “inverse au-
ger method”. En Costa Rica sin embrago se ha
adoptado la terminologia francesa para referirse
al mismo. El método consiste en la excavacion o
perforacion de un agujero cilindrico, al cual se le
inyecta agua en uno o varios ciclos para saturar
el terreno circundante. Posterior a la saturacion,
se inyecta un volumen predefinido de agua (para
alcanzar una altura de agua inicial en el agujero
H, (Fig.3). Seguidamente se procede a medir la
disminucion del nivel del agua hasta alcanzar una
tasa de decaimiento estable.

Se han propuesto diferentes formulacio-
nes para analizar los datos de este ensayo.
Basicamente dichas formulaciones pueden cla-
sificarse en: métodos que consideran solamente

Nivel de terreno Nivel de terreno

HO

H1

Fig. 3: Ensayo de Porchet. Ho, Hl=alturas de lamina de agua
para tiempos t =0y t ; r =radio agujero de perforacion; R=radio
estimado de bulbo de saturacion.

el potencial gravitacional, y métodos que con-
sideran los potenciales gravitacional, de presion
y capilar. Dichas formulaciones se presentan a
continuacion.

Formulaciones basadas en el potencial
gravitacional

En este caso se considera que el flujo es
definido por el potencial gravitacional, y se
emplea un valor unitario del gradiente hidraulico.
Dependiendo del area en la que se considera que
ocurre la infiltracién, se han propuesto varios
modelos:

- Flujo en pared y base del agujero:

r r+2H,
Kﬁ:2(t,7t0)ln[r+2HJ ®)

Esta formulacion es de uso comiin en Costa
Rica por la comunidad hidrogeoldgica, debi-
do principalmente al uso del libro de texto de
Custodio y Llamas (1983) para la ensefianza de
esta materia. Una deduccion de esta ecuacion se
presenta en el apéndice 1.

- Flujo en la base del agujero con area
corregida: Estas formulaciones se basan en la co-
rreccion (disminucion) de la tasa de infiltracion
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estabilizada al considerar que el area de infiltra-
cion es mayor al area de la base del agujero. Esta
correccion se realiza a partir de una relacion vo-
lumétrica entre el volumen de suelo saturado y el
volumen del agujero (Tricker, 1978; Roose et al.,
1993). Para este estudio se emple6 la formulacion
sugerida por la Asociacion Brasilefia de Ingenieria
Geologica ABGE (Dos Santos y Corréa, 1996),
originalmente presentada por Rodio (1960).

r Y Ah
K, =|—| — 6
» (Rj At (©)

Donde R, representa el radio del area de in-
filtracion real (Fig. 3), cuyo valor puede ser obte-
nido a partir de la ecuacion parabdlica R*-+R-H=0
donde H representa una variable genérica para in-
dicar la altura de la columna de agua en el agujero
para la cual se hace el andlisis. Es decir, en este
método se considera que la parte superior del bul-
bo de saturaciéon puede ser representada por una
parabola.

Formulaciones basadas en gradiente hidraulico
no unitario

Estas formulaciones se basan en la
consideracién explicita de los potenciales
gravitacionales, de presion y capilaridad,

para representar el flujo de infiltracion, o
alternativamente en el empleo explicito de un
valor de gradiente hidraulico no unitario para
considerar los efectos del potencial de presion y
capilaridad. Las formulaciones empleadas en este
estudio se presentan a continuacion:

- Gradiente hidraulico no unitario:

Kk - L A
Ei(1+2hlr) At (7)

Esta es la misma ecuacion A3 mostrada en
el apéndice 1. En este caso se observa que el area
de infiltracion considerada incluye la base y pared
del agujero. Esta ecuacion se evaliia de forma in-
cremental a diferencia de la ecuacion resultante de
la integral de A3 (ecuaciones 5 y A4 del apéndi-
ce)). Es decir, este método puede considerar tanto

la tasa de infiltracion global como la tangencial,
desde que el valor actualizado de h sea conside-
rado. Esta formulacion es sugerida por la ABGE
(originalmente presentada por Rodio, 1960) para
ensayos en agujeros excavados, con columnas de
agua de 20 a 30 cm y valores de gradiente de 3 y
5 respectivamente. Es decir, esta relacion corres-
ponde con la ecuacion i = 0, 2h-1, donde h es la
altura de columna de agua expresada en metros.
Aunque esta expresion no se presenta de mane-
ra explicita en el manual de la ABGE, se empled
en este estudio para interpolar los gradientes hi-
draulicos para cargas menores a 30 cm como las
empleadas en esta investigacion. Para efectos de
este estudio, cuando se emplearon columnas de
agua superiores a 30 cm se restringio el valor de
gradiente hidraulico a un valor maximo de 5.

- Solucioén analitica de Philip (1957) para
el problema de infiltracion: Este procedimiento se
detalla en la descripcion del método DA.

Método de doble anillo (DA)

Este método consiste en el hincado parcial de
dos cilindros abiertos colocados concéntricamen-
te a la profundidad de interés (Fig. 4), posterior
a un periodo previo de saturacion. Se coloca una
altura de agua predefinida en los dos anillos, y
posteriormente se procede a medir la tasa de in-
filtracion del agua en el anillo interior. Es impor-
tante mantener la misma altura en ambos anillos
para evitar flujo cruzado entre ellos. Esta medi-
cion se puede realizar de dos maneras: con nivel
variable, el cual consiste en medir el descenso del
nivel de agua a lo largo del tiempo; o alternativa-
mente como nivel constante, donde se procede a
reponer el volumen de agua infiltrado de manera
tal a mantener el nivel inicial constante. En ambos
casos, se monitorea el ensayo hasta alcanzar una
tasa de infiltracion constante. El procedimiento
estandar adoptado por la American Society for
Testing and Materials (ASTM), puede ser revisa-
do en la norma D 3385 — 9403 para el caso del
ensayo con carga constante. En este trabajo se
empleo el método de carga variable.

Existen diferentes métodos de calculo para
la obtencion de K a partir de los datos de este
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Nivel terreno Nivel terreno

Anillo

externo Nivel

agua r
CAil m—

Anillo
interno

Profundidad
ensayo

Fig. 4: Esquema de ensayo del doble anillo, donde H = altura
de lamina de agua, d = profundidad de hincado de anillos y
r = radio anillo interno (lineas punteadas indican direcciones
asumidas para las lineas de flujo).

ensayo. Tres procedimientos son descritos a con-
tinuacion.

El primero considera que la conductividad
hidraulica K, es numéricamente igual a la tasa
de infiltracion estabilizada (ecuacion 8) de acuer-
do a las deducciones descritas en el apéndice 2.
Esta es la misma consideracion realizada por el
SENARA, como se menciond en la introduccion.

Donde Ah y At representan la variacion de
altura de la columna de agua en el anillo interno

K, -

5= ®)

en un periodo de tiempo definido La tasa de in-
filtracion puede evaluarse de manera instantanea
(entre dos medidas consecutivas) o de manera
global (en relacion a la altura inicial de columna
de agua). En el largo plazo ambas tasas deberian
converger. Sin embrago para tiempos menores,
diferencias importantes pueden observarse entre
ambas, lo cual influye directamente sobre la esti-
macion de K.

El segundo procedimiento considera los efec-
tos gravitacionales, de presion por la altura de la
lamina de agua y capilaridad sobre la tasa de flujo
infiltrada. El valor de K, se obtiene con la ecua-
cion 9 (Reynolds y Elrick, 1990):

Ah/ At

AT
a +— ! +1 )
Cd+Cyr o (Cd+Cyr)

Donde

C,=03l6rny C, = 0,186m, son constantes
adimensionales.

o*= parametro que correlaciona Kfs y el po-
tencial matrico ¢_ (a* = K,/ ¢, ) con dimension
(1/L). Este parametro debe ser obtenido a tra-
vés de otro método (PG) o estimado por tablas
(Soilmoisture, 2012).

Los resultados del ensayo DA también pue-
den ser evaluados con la solucion analitica pre-
sentada por Phillip (1957) para el problema de
infiltracion vertical para suelo homogéneo con
lamina de agua en la superficie. Esta solucion es:

I =5t"+ At (10)

Donde I representa la infiltracion acumulada
(L); S la sortividad (capacidad del suelo para to-
mar o ceder agua por efectos capilares, L/T'?) y,
A es la tasa de infiltracion a largo plazo (L/T) y
representa los efectos gravitacionales en el flujo.
Es decir, esta ecuacion al igual que la ecuacion 9,
considera la carga por columna de agua, los efec-
tos capilares y gravitacionales y su variacion en el
tiempo. El parametro A ha sido relacionado con la
conductividad hidrdulica encontréandose que K
varia entre 1,5 a 3 veces el valor de A (Angulo et
al, 2016). Algunos autores han empleado un fac-
tor de 2A/3 para estimar K (Gupta el al., 2006;
Torfs, 2008). De esta forma, los datos de campo
en forma de infiltraciéon acumulada y tiempo total
son ajustados por minimos cuadrados para obte-
ner los parametros Sy A.

MATERIALES Y METODOS

Se escogieron dos zonas para llevar a cabo
los ensayos de conductividad hidraulica. Una
de ellas corresponde con la Finca del Instituto
Costarricense de Acueductos y Alcantarillados
(AyA), ubicada en San Rafael de Alajuela, cuya
superficie esta constituida por materiales limosos.
El otro sitio corresponde con una finca propiedad
de la Universidad de Costa Rica (UCR), donde se
ubican las instalaciones deportivas, en Sabanilla
de Montes de Oca cuya superficie esta caracte-
rizada por suelos limos arenosos. En la finca del
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AyA se escogieron dos sitios y en la finca de la
UCR tres sitios para la realizacion de los ensayos.
En cada sitio se realizaron tres pruebas segun las
metodologias PG, MP y DA. En total se realiza-
ron 15 ensayos.

Clasificacion de suelos

La clasificacion de los materiales ensayados
en ambas fincas se realizé por medio de ensayos
geotécnicos ejecutados en muestras con peso de
1000 gramos en el laboratorio de geotecnia del
Instituto Costarricense de Electricidad. Se deter-
minaron los limites liquido, plastico, indice de
plasticidad y el porcentaje de humedad natural.
Los materiales de la finca de AyA son clasifica-
dos como limos, mientras que los materiales de
la Finca de la UCR se clasifican como limos are-
nosos (Cuadro 3). Vale destacar entre ellos que la
humedad natural varia del 40% al 49%.

Pruebas de conductividad hidraulica

Entre los dias 26 y 30 de agosto del afio 2004,
se procedi6 a realizar los ensayos de conductividad

hidraulica. En cada uno de los sitios, el procedi-
miento seguido consistié en realizar una limpieza
del lugar y la remocion de la capa vegetal de suelo.
Seguidamente se procedio a realizar una perfora-
cion cilindrica con el equipo de barreno provisto en
el set de herramientas del PG. Luego de la adecua-
cion del agujero se realizo la prueba. El permeame-
tro empleado es del modelo 2800KI, tomado en al-
quiler de la Escuela de Geologia de la Universidad
de Costa Rica. Una vez finalizado el ensayo PG, se
procedio a realizar la prueba MP en el mismo agu-
jero (Fig. 5A). Una vez finalizadas dichas pruebas,
se realiz6 una excavacion rectangular hasta la base
de la perforacion, con un ancho aproximado de 60
cm para la realizacion del ensayo DA (Fig.5B). Se
emplearon dos cilindros abiertos con diametros de
30 y 45 cm. Ambos fueron hincados 10 cm en el
terreno siguiendo la recomendacion de Valverde
(1998).

En el cuadro 4 se presenta el resumen de las
condiciones de carga utilizadas, tiempo de du-
racion y tasas de infiltracion obtenidas para los
ensayos PG. Las mediciones durante estos ensa-
yos se realizaron en intervalos de 1 y 2 minutos
dependiendo de la respuesta observada.

En el cuadro 5 se presenta el resumen de las
condiciones de carga, tiempo de duracién y tasas

Cuadro 3

Rangos de valores de conductividad hidraulica saturada (Ks) para suelos y rocas (adaptado de Bear,1988 y Hoek & Bray, 1981).

Ensayo LL LP ip Wn (%)  Clasificacion S.U.C.S. Ubicacién
1 62,0 350 27,0 40,0 MH-Limo Finca AyA San Rafacl, Alajuela
2 51 33 18 32,0 MH-Limo Finca AyA San Rafael, Alajuela
3 51,0 39,0 12,0 46,0 MH-Limo arenoso Finca UCR, Sabanilla, Mtes. Oca
4 48,0 39,0 9,0 49,0 ML-Limo arenoso Finca UCR, Sabanilla, Mtes. Oca
5 47,0 32,0 15,0 41,0 ML-Limo arenoso Finca UCR, Sabanilla, Mtes. Oca
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Fig. 5: A Medicion en ensayo de Porchet y B con método de doble anillo.

de infiltracion obtenidas para los ensayos MP.
Las tasas reportadas corresponden con los valo-
res interpretados de la condicion estable o cuasi-
estable. Las mediciones durante estos ensayos se
realizaron en intervalos de 2 a 5 min dependiendo
de la respuesta observada. Para el ensayo 1 las dos
ultimas lecturas se realizaron en un intervalo de
18 y 22 minutos respectivamente.

En el cuadro 6 se presenta el resumen de las
condiciones de carga, tiempo de duracién y tasas
de infiltracion obtenidas para los ensayos DA.
Las tasas reportadas corresponden con los valo-
res interpretados de la condicion estable o cuasi-
estable. Las mediciones durante estos ensayos
se realizaron en intervalos de 2 minutos. Para el

ensayo 1 las dos tultimas lecturas se realizaron en
un intervalo de 14 y 28 minutos respectivamente.

ANALISIS DE RESULTADOS

En este apartado se presentan los procedi-
mientos de calculo empleados para cada método
de ensayo, y los valores de K, obtenidos. En el
cuadro 7 se resumen dichos métodos.

En relacion a los ensayos PG, se calcul6 tanto
la tasa de infiltracion instantdnea como la global
para cada carga aplicada. Los célculos de K fue-
ron realizados empleando la tasa instantanea, de
acuerdo con el ejercicio explicativo presentado en

Cuadro 4

Condiciones para las pruebas de conductividad hidraulica realizadas con el Permeametro Guelph.

Ensayo/Sitio - : - 2 - a - ! - >
FincaAyA FincaAyA Finca U.CR. Finca U.CR.  Finca U.CR.
Suelo Limo Limo Limo arenoso ~ Limo arenoso  Limo arenoso
Carga 1 (cm) 15,0 20,0 5,0 10,0 20,0
Carga 2 (cm) 24,0 24,0 10,0 10,0 20,0
Radio (cm) 3,5 32 35 32 3,5
Profundidad agujero (cm) 63,0 57,5 60,0 60,0 55,0
Tasas infiltracion R1-R2 (cm/min) 0,10-0,16* 0,20-0,30 0,40-0,60 0,30-0,57 0,50-0,20
Tiempo duracion de ensayo (min) 80 67 32 48 96

*Para este ensayo se emplearon los valores de tasa de infiltracion global, debido a que la tasa instantanea mostraba un compor-

tamiento muy variable.
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Cuadro 5

Condiciones para las pruebas de conductividad hidraulica realizadas con el método de Porchet.

Ensavo Lucar Suelo Duracion Carga Carga Tasa infiltracion Tasa infiltracion
y & (min) Inicial(cm) final (cm) global (cm/min) instantinea(cm/min)
1 FincaAyA Limo 70,0 448 43,6 0,017 0,018
2 FincaAy A Limo 20,0 50,5 48,5 0,1 0,005
3 Finca U.C.R. Limo arenoso 20,0 45,0 14,6 1,52 1,05
4 Finca U.C.R. Limo arenoso 18,0 448 12,2 1,81 0,90
5 Finca U.C.R. Limo arenoso 45,0 435 26,5 0,38 0,28
Cuadro 6

Condiciones para las pruebas de conductividad hidraulica realizadas con el método de Doble Anillo (DA).

Ensavo Lucar Suelo Duracion Carga Carga Tasa infiltracion Tasa infiltracion
Y & (min) Inicial(cm)  final (cm) global instantanea(cm/min)
1 FincaAy A Limo 56,0 11,2 11,0 0,00357 0,00357
2 FincaAy A Limo 14,0 9,5 8,5 0,0075 0,005
3 Finca U.C.R. Limo arenoso 20,0 13,4 10,1 0,165 0,20
4 Finca U.CR. Limo arenoso 12,0 8,3 7.2 0,110 0,050
5 Finca U.CR. Limo arenoso 16,0 9,0 7,8 0,075 0,10

el manual del PG. Solamente para las estimacio-
nes en el ensayo 1 se empleo la tasa global, debido
al comportamiento variable de la tasa instantanea
(oscilante alrededor de la tasa global). La tasa
global representaria el comportamiento medio de
infiltraciéon y ademds mostré un comportamiento
mas asintotico y estable.

Para el andlisis de los datos obtenidos con MP
se emplearon dos aproximaciones. La primera con-
sidera la tasa instantanea de infiltracion, es decir, la
tasa se calcula como la razén de cambio de nivel
entre dos lecturas consecutivas (aproximaciones

2, 3 y 4 del Cuadro 7). Para el uso de las ecua-
ciones mostradas en el Cuadro 7, se requiere con
esta aproximacion, la actualizacion del valor de la
variable h (altura de columna de agua en agujero)
para cada tiempo en que se realiza el calculo de
la permeabilidad. Es decir, para las aproximacio-
nes 3 y 4 del mismo cuadro, es necesario obte-
ner los valores de h y R para el tiempo en que
se desee calcular la permeabilidad. En relacion
con la aproximacion 3, se calcul6 el gradiente hi-
draulico para cada paso de tiempo considerando
la relacion i = 0,2h-1, arriba referida. La segunda
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Cuadro 7

89

Metodologias/Procedimientos de calculo empleados.

Metodologia/Procedimiento

Referencia

Observacion

Perm. Guelph. Doble carga.

Ecuaciones 2 a 4

Se emplea la tasa de infiltracion tangencial. Para
el Ensayo | se empleo la tasa global.

Porchet: Actualizando altura de columna de agua. Se calculan tanto la altura de la columna de agua en el agujero como la tasa de
infiltracion instantanea para cada paso de tiempo. La tasa se calcula entre dos lecturas consecutivas.

2. Potencial gravitacional/ K, = " {LZHI}
Aproximacion logaritmica © o 2(n-1) [ r+2H,
2.1 Gradiente hidraulico no 1 (Hz - Hl)

unitario

2.2 Correccidn por area de —
. ., 5
infiltracion

(

r

R

)

K =
Pi(te2H, /r) (6,-1)

’ (H2’H1)

(tz_tl)

Se emplean las alturas correspondientes a dos
lecturas consecutivas.

Se evallia para cada tasa de infiltracion (instanta-
nea) utilizando la altura de la lamina de agua del
tiempo anterior. El valor del gradiente se aproxi-
mo a partir de i=0, 2H -1 (con H, en metros),
hasta un valor maximo de 5.

Se calcula R para cada paso de tiempo a partir del
valor actualizado de H1; R*+R-H =0

Porchet: Sin actualizacion de altura de columna de agua. Se emplea la altura inicial de la columna de agua, y la tasa de infiltra-

r+2H,
n| ———
r+2H

cion en relacion a esa altura inicial (tasa global).

1.Potencial gravitacional/ K
aproximacion logaritmica

1.Gradiente hidraulico no

5=

r

2t

1

(HO_H)

unitario

FTi(2H, )t

Se emplean las alturas correspondientes (H,, H)
al tiempo inicial y un determinado tiempo t de
evaluacion

La tasa de infiltracion es en relacion a la altu-
ra original de la columna de agua en el agujero
(H,), y h de ecuacién 7 no se actualiza en cada
paso de tiempo. El valor del gradiente se aproxi-
mo a partir de i=0,2H-1 (con H; en metros),
hasta un valor maximo de 5.

Metodologia/Procedimiento

Referencia

Observacion

I(t)=8" + At

2. Segun tasa de infiltracion
teorica

1

K,=— 4
Bi(1+2H, I r)

3.Correccion por area de
infiltracion

k-

r

R

T (H,—H)

t

Se realiza un ajuste por minimos cuadrados, de
la infiltracién acumulada utilizando la ecuacion
de Phillip. Se obtiene el valor de A, el cual repre-
sentaria la tasa de infiltracion teorica al tiempo
infinito, es decir si el ensayo se hace en tiempo
prolongado esa seria la tasa de infiltracion espe-
rada. Con esa tasa tedrica se usa la ecuacion 7.
Donde i = 0,2H -1 (H, en metros), hasta un valor
maximo de 5.

La tasa de infiltracion es en relacion a la altura
inicial de la columna de agua (HO), la cual al con-
siderarse constante en los calculos resulta en un
valor de R constante. R*+R-H =0
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Cuadro 7 (continuacion)

Metodologias/Procedimientos de calculo empleados.

Metodologia/Procedimiento Referencia Observacion
Doble anillo
1. Doble anillo (tasa instan- ( H,-H, ) La tasa de infiltracion se determina como la razon
’ , K AT N del cambio de altura entre dos lecturas consecu-
tanea) (t2 -, ) tivas
(H - H ) La tasa de infiltracion se determina como la razon
2. Doble anillo (tasa global K,=~—">—= : iy
oble anillo (tasa global) 5 t del cambio de altura en relacion a la altura inicial

I(t)=8t" + At

3. Seglin tasa de infiltracion

Se realiza un ajuste por minimos cuadrados, de la
infiltracién acumulada utilizando la ecuacion de
Phillip. Se obtiene el valor de A. Para este traba-

teorica K 5= 34/2 jo se adopto un coeficiente de proporcionalidad
igual a 3/2, para representar un limite inferior.
M Se empleo la tasa de infiltracion global, la altura
4. Considerando multipo- K, = 7 t 1 inicial de la columna de agua, y el parametro
tenciales 0 + +1 o* previamente obtenido con el permeametro
Cd+Cyr a' (Cd+Cyr) Guelph.

aproximacion considera el empleo de la tasa de
infiltracion global, eso es, la razén de cambio en
el nivel de agua en relacion a la altura original
(aproximaciones 5, 6, 7 y 8 del cuadro 7). Para
las aproximaciones 6 y 8, los valores de i y R
son calculados a partir de H, por lo cual perma-
necen constantes para cualquier valor de tiem-
po al cual desee calcularse Kfs. En este caso
para el empleo de la aproximacion 7, se utilizo
el valor de A, el cual representa la condicion
de infiltracion a largo plazo, el valor de K, es
aproximado con la ecuacion 7 pero empleando
el valor de gradiente resultante de la columna
inicial de agua.

Para el analisis de los datos obtenidos con
DA, cuatro metodologias de calculo fueron em-
pleadas como se muestra en el cuadro 7. Las dos
primeras utilizan la ecuacion 8, la cual es evalua-
da para las condiciones de tasa instantanea y tasa
global. El tercer método emplea el valor del para-
metro A resultante del ajuste por minimos cuadra-
dos de la ecuacion 10 con los datos de campo. En
este caso Kfs es aproximada por la constante de

proporcionalidad 3/2 la cual representa el limite
inferior del rango reportado en la literatura. El
cuarto método corresponde con la aproximacion
12 mostrada en el cuadro 7, la cual emplea la
ecuacion 9. En este caso se utilizo la estimacion
del parametro a* previamente obtenida en el ana-
lisis PG. Para esta aproximacion se utilizo la tasa
de infiltracion global y la altura inicial de la co-
lumna de agua.

En el cuadro 8§ se presentan los valores de
K, obtenidos para cada procedimiento de calcu-
lo. En el mismo cuadro se indican los parametros
a*(ecuacién 1), A (ecuacion 10) y los coeficien-
tes de correlacion (r?) obtenidos del ajuste con la
ecuacion de Phillip para los ensayos MP y DA.
Estos mismos valores se presentan en forma gra-
fica en la figura 5.

Los valores del Cuadro 8 presentan gran
variabilidad y diferencias de hasta 3 érdenes lo-
garitmicas para un mismo ensayo. Estas varia-
ciones pueden responder a las diferencias en la
metodologia de los ensayos, las metodologias de
analisis para un mismo ensayo, diferencias en las
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Cuadro 8

Valores de conductividad hidraulica K, (cm/s), pardmetro o* (cm™), pardmetro A (cm/s) y coeficientes de correlacion para el
ajuste con la Ecuacion 10.

Mectodnaiss PRI Eee a0l s B
Permeametro Guelph
1. Permeabilidad 1,59E-6 1,00E-5 1,47E-4 4,22E-4 1,00E-4
Parametro a* (cm™) 4,35E-3 8,85E-3 7,92E-3 3,15E-2 2,31E-2
Porchet actualizando H (tasa inst.)
2. Aproximacion logaritmica 1,16E-5 2,62E-6 1,65E-3 1,61E-3 2,63E-4
3. Gradiente hidraulico no unitario 1,49E-6 3,02E-7 6,63E-4 8,43E-4 5,61E-5
4. Correccion por area de infiltracion 9,81E-5 1,97E-5 1,41E-2 1,39E-2 2,13E-3
Porchet con Ho constante (tasa global)
5. Aproximacion logaritmica 1,09E-5 5,14E-5 1,43E-3 1,77E-3 2,85E-4
6. Gradiente hidraulico no unitario 1,35E-6 5,55E-6 1,10E-4 1,29E-4 2,94E-5¢
7. Seglin tasa de infiltracion tedrica 5,82E-6 6,12E-5 5,69E-4 3,61E-4 1,84E-4
8. Correccion por area de infiltracion 9,07E-5 3,77E-4 6,90E-3 7,76E-3 1,78E-3
Doble anillo
9. Doble anillo (tasa instantanea) 5,95E-5 7,67E-3 3,33E-3 8,33E-4 1,67E-3
10. Doble anillo (tasa global) 5,95E-5 1,20E-3 2,75E-3 1,53E-3 1,25E-3
11. Segun tasa de infiltracion teodrica 1,47E-4 2,73E-3 2,85E-3 3,21E-3 1,27E-3
12. Considerando multipotenciales 4,26E-6 1,65E-5 3,23E-4 4,85E-4 3,28E-4
r? Porchet 0,907 0,875 0,978 0,962 0,983
A Porchet (cm/s) 1,55E-4 2,02E-3 1,63E-2 1,06E-2 5,12E-3
2 Doble Anillo 0,974 0,553 0,988 0,928 0,986
A Doble Anillo (cm/s) 9,78E-5 1,82E-3 1,90E-3 2,14E-3 8,49E-4

metodologias de calculo adoptadas, y por manio-
bras propiamente dichas en cuanto a la duracion
y ejecucion de los ensayos.

Los tres métodos de ensayo, consiguen cap-
tar una mayor permeabilidad en los suelos de la
UCR, coincidente con una textura mas arenosa.
Esto se ve reflejado claramente en las mayores
tasas de infiltracion tanto en los ensayos MP
como DA, aun cuando se emplearon en la ma-
yoria de los casos, cargas hidraulicas menores en
los sitios de la UCR. En el ensayo PG, también se
observa un menor caudal de infiltracion para los

sitios 1 y 2 donde se empleo el depdsito interno
del permeametro. Es importante resaltar que para
el ensayo en el sitio 1 se observaron variaciones
bruscas (incrementos y disminuciones) en la tasa
de infiltracion instantanea, interpretindose que
responde al avance de un frente de saturacion no
estabilizado y posiblemente relacionado con la
naturaleza fina del material y el menor contenido
de humedad natural.

Comparando los resultados del método MP
con el método PG, las siguientes observaciones
son hechas. Para las aproximaciones 2 y 5 (basadas
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en el ajuste analitico de la curva de infiltracion y
considerando solamente el efecto gravitacional),
los valores de permeabilidad MP son en general
iguales o superiores en orden logaritmica (excep-
to para el ensayo 2 donde se obtuvo un valor me-
nor), y las diferencias porcentuales oscilan entre
163 y 1022 %, manteniendo los valores PG como
referencia. Estos procedimientos al considerar
solo la accion gravitacional, parten del supuesto
que el suelo esta saturado y que el ensayo se ha
extendido lo suficiente para permitir el estableci-
miento del flujo permanente o cuasi-permanente.
Para las aproximaciones 2 y 5, los resultados mas
similares entre MP y PG fueron obtenidos para
el ensayo 5, donde los valores de permeabilidad
se encuentran dentro del mismo rango logaritmi-
co aunque con diferencias porcentuales de 163
a 184%. Para este mismo ensayo 5 se obtuvo el
mayor coeficiente de correlacion para el ajuste de
Phillip. En este caso el coeficiente de infiltracion
A es 0,307 cm/min, valor bastante similar al 0,38
cm/min obtenido al finalizar los 45 minutos de
duracion de este ensayo. Segun este dato, si este
ensayo se hubiera extendido hasta 70 min habria
permitido obtener una tasa de infiltracion en el
rango de un 10% del valor teodrico. Para los ensa-
yos restantes los coeficientes de correlacion son
menores, y las tasas de infiltracion al finalizar los
ensayos son bastante mayores a los valores teori-
cos (a excepcion del ensayo 2, cuyo bajo valor r2
no permite concluir al respecto). Es muy posible
que el procedimiento de ejecucion de estos ensayos
sea un factor importante que explique la diferencia
encontrada entres estas metodologias. Esto debido
a los cortos periodos de saturacion previa y de mo-
nitoreo. Adicionalmente, como indican Reynolds
et al., (1983) este procedimiento sobrestima el va-
lor de K al despreciar el flujo radial.

Los procedimientos de calculo 3,4, 6 y 8 con
los cuales se analizaron los datos del ensayo de
MP, arrojan valores ligeramente menores o muy
superiores a los del analisis PG. Estas diferencias
oscilan entre -95 y 9521 %. Como se comento,
estos procedimientos emplean como estrategia la
utilizacion de gradientes hidraulicos no unitarios
y/o correcciones de area para considerar efectos
adicionales al gravitacional. Es por este motivo

que dichos métodos son muy sensibles a la tasa
de infiltracion utilizada asi como el valor de gra-
diente empleado.

Para los aproximaciones 3 y 6 se definid
como 5 el valor maximo de gradiente hidraulico;
esto genera valores de permeabilidad dentro del
mismo orden o hasta 2 6rdenes logaritmicos me-
nores que el PG, en dependencia con la tasa de
infiltracién empleada. En este caso para el ensayo
5 se obtiene incluso valores menores a los obteni-
dos con las metodologias 2 y 5, a pesar de que para
este ensayo la tasa de infiltracion estaba cercana
al valor tedrico, y se esperaria que fuera menor al
ultimo valor medido. Es decir este procedimien-
to podria estar sobredimensionando el valor del
gradiente hidraulico. En este caso se requeriria un
gradiente hidraulico de 2 para obtener valores en
el rango del PG. Al final de este ensayo, la colum-
na de agua era de 26,5 cm, mayor a los 20 cm que
de acuerdo a las recomendaciones de la ABGE re-
sultaria en un valor de i = 3. Es decir, los efectos
no gravitacionales en este ensayo deberian influir
en menor grado a los previstos por la metodolo-
gia recomendada por la ABGE. Para los ensayos
restantes, la duracion corta de estos en relacion al
valor tedrico para la estabilizacion influye en la
obtencion de valores de permeabilidad mayores
al PG. El hecho de que algunos se encuentren en
el mismo orden logaritmico puede ser el resultado
de una combinaciéon numérica inesperada. Para
los procedimientos de célculo 4 y 8, los valores de
permeabilidad son muy superiores a los del ana-
lisis PG, esto se debe a un alto valor de la tasa de
infiltraciéon (aun no estabilizada) y posiblemente
a que la aproximacion del cilindro de saturacion
por medio de una parabola no represente las con-
diciones encontradas en estos suelos. El area de
infiltracion obtenida con el parametro R (ecua-
cion 6), es menor al area himeda del cilindro, lo
que implica que este método restringe todo el flu-
jo gravitacional a un area pequefia y por lo tanto
sobreestima el valor de K. Es importante men-
cionar que los ensayos MP fueron realizados para
relaciones H/r variables entre 13 y 16. Reynolds
et al.,(1983) demuestran que para relaciones H/r
igual a 10, el flujo gravitacional representa apenas
el 1,5% del total. La no consideracion del flujo
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radial o la atribucion total del flujo a efectos gra-
vitacionales (procedimientos 4 y 8) produce una
sobrestimacion de K. Para corroborar y mejorar
la interpretacion de estos procedimientos 4 y 8,
asi como las observaciones realizadas para los
procedimientos 3 y 6, es recomendable la medi-
cion directa en campo de las dimensiones del bul-
bo de saturacion.

En relacion a la aproximacion 7, los valores
obtenidos de permeabilidad presentan las meno-
res diferencias porcentuales en relacion a los va-
lores de PG (-83 a 22%). En general los valores
se encuentran en el mismo rango o un rango loga-
ritmico menor. Este procedimiento de calculo es
sensible al valor de gradiente hidraulico emplea-
do, y al ajuste tedrico del valor A, el cual a su vez
es afectado por las condiciones de ejecucion del
ensayo. Para el ensayo 5 se obtuvo un valor K
menor en un rango logaritmico al obtenido con
PG. Para este caso se requeriria de un gradiente de
1,8 para obtener valores en el mismo rango, esto
es ligeramente menor al valor tedrico de 2 esti-
mado para los procedimientos 3 y 6. Reynolds et
al., (1983) demuestran que el gradiente de presion
(debido a la columna de agua en el agujero) es un
valor que varia tanto con la profundidad del pozo
(aumenta con la profundidad) asi como a través
de la base del agujero (mayor hacia la pared del
pozo), no existiendo por tanto un valor tnico. Los
procedimientos 3, 6 y 7 intentan reducir esta va-
riacion del gradiente por medio del uso de un tni-
co valor representativo. Determinar sin embargo
cual es ese valor representativo resulta mas en un
procedimiento de ajuste que en un método de cal-
culo, a falta de un criterio numérico mas robusto
para su determinacion. Es interesante observar que
para los ensayos 1,3 y 4 los valores de K, obteni-
dos se encuentran dentro del mismo rango que los
PG, a pesar de menores valores de coeficiente de
correlacion en relacion al ensayo 5, pero aun asi
considerados como altos (0,91 a 0,98, Cuadro 8).
Esto es indicativo de que un valor de correlacion
alto, no necesariamente implica una estabiliza-
cion de la tasa de infiltracion, sino se refiere a la
calidad del ajuste teorico de los datos de campo
hasta el momento en que se tomaron las lecturas.
Un buen ajuste no implica necesariamente que de

continuar el ensayo el valor de A no vaya ser mo-
dificado, es decir para estos ensayos, es probable
que el valor de A sea menor al calculado debido
principalmente a la corta duracion de los mismos.
Es importante que el analista considere este tipo de
limitaciones al momento de interpretar y evaluar
los datos de este tipo de ensayos. Para estos ensa-
yos entonces, la combinacion de un alto valor de
A con una sobreestimacion del gradiente hidrau-
lico produjo valores cercanos a los obtenidos con
PG. Probablemente los valores mas correctos es-
tén representados por una combinacion de valores
menores de A con menores valores de gradiente
hidraulico como lo sugiere el analisis del ensayo
5. La corta duracion de la etapa de monitoreo de
estos ensayos restringe su analisis.

En relacion al método DA, todos los valores
de permeabilidad son superiores a los obtenidos
con el procedimiento PG. Solamente para el mé-
todo de calculo 12 se obtuvo valores dentro del
mismo rango logaritmico. Para los procedimien-
tos 9, 10y 11 estos se encuentran uno a dos rangos
logaritmicos por encima, traduciéndose en dife-
rencias porcentuales de 98 a 27155%. Para el mé-
todo 12 estas diferencias oscilan entre 15y 227%.
Los métodos 9, 10 y 11 se basan en la considera-
cion solamente de los efectos gravitacionales, por
lo tanto consideran que el suelo esta en condiciones
de saturacion total para su validez. Los valores ma-
yores de permeabilidad parecen estar relacionados
con las mayores tasas de infiltracién obtenidas al
finalizar dichos ensayos, las cuales segun los valo-
res tedricos de A aun no se habian estabilizado. Es
decir estos ensayos se terminaron en condiciones
aun no estabilizadas de saturacion. Es por este mo-
tivo que los valores obtenidos con la metodologia
de célculo 12 se encuentran dentro del rango de los
valores PG, al considerar los efectos de capilaridad
y presion de columna de agua.

Diferencias como las descritas en los parra-
fos anteriores han sido reportadas en la literatura.
van Hoorn (1978), comparando los resultados del
infiltrometro de un anillo y empleando el mismo
procedimiento 10 del cuadro 7, con resultados
de MP empleando el mismo procedimiento 5 del
Cuadro 7, obtuvo valores de K un 28% mayo-
res para el infiltrometro en el caso suelos franco
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arcillo limosos. Esta diferencia disminuye a me-
dida que el contenido de arena aumenta. En este
estudio también se obtuvo valores mayores con
el método DA en relacion al método MP para los
suelos mas finos de la finca del AyA. Gupta et al.
(2006) comparan resultados de los ensayos PG y
DA para suelos franco arenosos encontrando va-
lores superiores de K para DA en un 44%.

En este caso emplearon el procedimientol]
del Cuadro 7, pero aplicando un factor de 2A/3
para estimar la permeabilidad. An con este fac-
tor menor los valores fueron superiores. Dichos
autores atribuyeron este comportamiento a ma-
croporos y fisuras muestreadas con la mayor area
del procedimiento DA. Para los datos de este estu-
dio, aun aplicando el factor 2/3, los valores DA se
mantienen superiores a los obtenidos con el pro-
cedimiento PG, y esta diferencia es mayor para
los suelos mas finos del AyA. Torfs (2008) com-
par¢é diferentes métodos de ensayos y diferentes
metodologias de calculo para sueclos francos y
francos arenosos. Para efectos de este estudio es
de interés la comparacion hecha entre los métodos
DA empleando las aproximaciones 9 y 11 con un
factor 2A/3 (Cuadro 7), método MP empleando
el procedimiento 5, y el método PG con la apro-
ximacion 1 del Cuadro 7. Los resultados indican
que los valores DA son superiores a los MP, y
estos a su vez son iguales o superiores a los ob-
tenidos con el método PG. Los valores PG estan
en general entre una y dos ordenes logaritmicas
menores a los otros procedimientos, los cuales a
su vez se encuentran dentro del mismo orden lo-
garitmico. Atribuyen los menores valores de PG
al menor volumen ensayado, posible colmatacion
de poros durante el ensayo y a que la formulacion
emplea ademas de los efectos gravitacionales, los
efectos de presion y capilar. En este estudio se ob-
serva el mismo comportamiento de forma clara en
los suelos de la finca del AyA, mientras que en los
suelos mas arenosos de la UCR los valores MP
estan dentro del mismo rango o menores, excepto
para los procedimientos 5 y 8, los cuales arrojan
valores de permeabilidad en el rango de 1,0E-2
(cm/s), valores que no parecen representativos
de este tipo de suelos (Cuadro 1). Noshadi et al.
(2012) realizaron una serie de ensayos en suelos

franco limoso, incluyendo los métodos PG, MP y
analisis en pozo bajo nivel freatico (AH, Auger
Hole). El método MG fue evaluado con la misma
aproximacion 5 y el PG con la aproximacion 1
de doble carga. Obtuvieron valores MP mayores
por un factor de 2 en comparacion con los otros
métodos. Esta diferencia la explican por la no
consideracion de efectos de capilaridad y presion
de columna de agua, y adicionalmente por el aire
atrapado en los poros. Archer et al. (2014) presen-
tan una comparacion de diferentes metodologias
de calculo para analizar los datos del ensayo de
carga constante. Indican que para suelos gruesos
las diferencias entre los métodos de calculo sin
considerar capilaridad y considerando capilaridad
no son significativamente diferentes, sin embargo
cuando se considera suelos finos, esta diferencia
se aprecia de manera clara, siendo evidente que
los valores de K son menores al considerar los
efectos de capilaridad.

Al comparar los valores obtenidos con los
métodos PG y AH (Auger Hole, para analisis en
pozo bajo nivel freatico) en suelos finos limosos,
este ultimo arrojo valores mayores, siendo nece-
sario multiplicar el primero por un factor de 2.
Atribuyen esta diminucion a dos aspectos: alte-
racion de la cara del agujero por la excavacion y
a la no consideracion de capilaridad. Consideran
que para las condiciones del sitio en estudio la so-
lucion propuesta por Reynolds et al. (1983), que
incluye los efectos de gravedad y presion, genera
un valor mas representativo de la permeabilidad
aunque menor al obtenido con el método AH.
Ebrahimi & Moradi (2015) realizaron una com-
paracion para suelos arenosos entre los métodos
PG y DA, empleando una aproximacion de carga
unica para el primero (ecuacion 1 de este docu-
mento), y una relacion potencial para el segundo.
Obtienen valores PG superiores en un 12% y den-
tro del mismo rango logaritmico. Atribuyen esta
diferencia a la incertidumbre en el valor de o* y
al posible flujo horizontal durante el ensayo PG.

Como se indicé en la introduccion, el proce-
dimiento adoptado en Costa Rica para la defini-
cion de distancias de separacion entre captaciones
de agua y sistemas de tanques sépticos, es muy
sensible al valor de conductividad hidraulica
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empleado. Variaciones en un orden de magnitud de
K, se transformarian en variaciones de la misma
magnitud en términos de velocidad de desplaza-
miento de los patdgenos. Cuando se emplean cri-
terios de separacion basados en concentraciones
maximas aceptables de patdgenos, los cambios de
permeabilidad pasan a ser menos relevantes (aun-
que siempre importantes) en comparacion con los
valores de concentracion inyectados al terreno,
siendo mas sensibles estas variaciones cuando se
inyectan bajas concentraciones (Macias y Vargas,
2016; Macias et al., 2017).

CONCLUSIONES

Los valores de K, obtenidos en este estu-
dio, se encuentran dentro del rango de valores
para suelos limosos — limo arenosos (Cuadro 1).
Algunos valores de orden superior fueron obser-
vados para los métodos MP con correccion de
area. Sin embargo este procedimiento de calculo
se mostrd bastante liberal en relacion a la estima-
cion del valor de permeabilidad.

Los resultados obtenidos muestran una clara
tendencia de menor permeabilidad en los sue-
los limosos encontrados en la fina del AyA, en
comparacion con los suelos limo-arenosos ob-
servados en los sitios muestreados en las insta-
laciones de la UCR. Esto es, los procedimientos
de ensayo son consistentes y reflejan las varia-
ciones de permeabilidad encontradas en las dos
propiedades ensayadas. En términos comparati-
vos, las estimaciones de K, son mayores para el
procedimiento de Doble Anillo, seguidas por las
estimaciones hechas con el Método de Porchet, fi-
nalmente valores menores fueron obtenidos para
el Permeametro Guelph. Esta misma tendencia
ha sido reportada en la literatura internacional,
atribuyendo el menor valor del Permeametro
Guelph a diversos factores: menor volumen en-
sayado en el método PG, colmatacion de poros
durante el ensayo, diferencias en la formulacion
al considerar los efectos de capilaridad y presion
de columna de agua, aire atrapado en los poros,
alteracion de la pared del agujero por efecto de
la excavacion, incertidumbre en la seleccion del

parametro a*, posible flujo horizontal y presen-
cia de macroporos.

Los autores de este trabajo consiguieron co-
rroborar que la no inclusion de efectos capilares
en las ecuaciones de célculo de K, es un aspecto
que puede contribuir a la obtencion de menores
valores con el método PG, sin embargo también
consideran que para las condiciones de los ensa-
yos realizados en este estudio, el procedimiento
de ejecucion de los mismos, en relacion a la etapa
de saturacion previa y tiempo de monitoreo jugo
un papel mas importante. Es muy probable que
los mayores valores obtenidos con los métodos
DA y MP estén influenciado por las mayores tasas
de infiltracion, atin no estabilizadas.

En relacion a los procedimientos de calculo,
las estimaciones mas similares se obtuvieron en-
tre el PG, el ajuste tedrico de Philip y, las con-
sideraciones multipotenciales. Esto es indicativo
de que el empleo de tasas de infiltracidon menores
(esperadas a un tiempo prolongado) asi como la
incorporacion de los efectos de capilaridad y pre-
sion de columna de agua permitirian obtener valo-
res comparables. Los procedimientos basados en
gradiente hidraulico no unitario y correccion por
area, se mostraron muy sensibles tanto al valor es-
cogido de gradiente como a la tasa de infiltracion.
Seria interesante para proximos estudios incorpo-
rar la medicion de las dimensiones del bulbo de
saturacion en campo como parte de la rutina del
procedimiento. Esto con el objetivo de validar si
para este tipo de suelos se mantiene la considera-
cion de un frente de saturacion con perfil parabo-
lico y, para estimar valores de gradiente hidrauli-
co representativos para cargas mayores a los 30
cm. También es muy recomendable homogenizar
cargas hidraulicas para los procedimientos PG y
MP (mantener cargas alturas de columna de agua
similares) si estos se van a realizar en el mismo
agujero, y en lo posible mantener relaciones H/r
entre 5y 10.

Los resultados y observaciones mostradas en
este estudio son validos para los suelos analiza-
dos. Es recomendable realizar estas mismas com-
paraciones para otros sitios del pais, y verificar si
estas mismas observaciones son validas para sue-
los con diferente granulometria. Esto es de gran
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importancia teniendo en vista el impacto que la in-
certidumbre en la determinacion de K genera so-
bre la viabilidad o no de proyectos donde se evalua
la distancia de separacion entre sistemas de tanques
sépticos y captaciones de agua. Especialmente por
la relevancia del parametro K, en la metodologia
adoptada en Costa Rica.
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APENDICE
1. Método Porchet

Considerando la geometria de la figura 3, y
considerando que el caudal infiltrado en el aguje-
ro puede ser obtenido a partir de la caida de nivel
(Ah) para un cierto periodo de tiempo (At) y el
area de la seccidn transversal del agujero, se ob-

tiene: ,
0= Ahmr (A1)
At
Ese mismo caudal puede ser expresado en tér-
minos de la relacion de Darcy Q = -K_iA, donde
K, corresponde con la conductividad hidraulica
saturada de campo; i el gradiente hidraulico, y A el
area sobre la cual ocurre el flujo, que en este caso
se considera que ocurre a través de la pared y base
del agujero, esto es (mr>+2xrh). Donde h representa
una variable genérica para indicar que la altura de
la columna de agua puede variar en el tiempo. De
esta manera es posible obtener la relacion:

_ 2
K ji(zr? +2mrh) = % (A2)
t
Organizando términos;
K=
i(l . j At (A3)
p

Colocando de la forma diferencial;

Kﬁ,:;ﬁ (A4)
i(1+2h/r)dt
Integrando;
4 H, 1
K. i|ldt=|———dh A5
’,J ,;[(1+2h/r) (A5)
asi:
r r+2H
K. i(t,—t)=—=In| ——L A6
#i(6=4) 2"L+2HJ (A6)

Organizando términos:

2H
Ky=——t—n| 2220 | (A7)
g 2i(t,—1,) | r+2H,

En caso de emplear un valor positivo de gra-
diente,

K - r / {r+2H0

A8
5o =) r+2HJ (A9

2. Método de Doble Anillo

Considerando la geometria de la figura 4, y
considerando que el caudal infiltrado en la zona del
anillo interior (con radio r) es dado por la variacion
del nivel del agua (Ah) para un cierto periodo de
tiempo (At) y el area del anillo, se obtiene:

B —Ahrr?

A9
N (A9)

0

Ese mismo caudal puede ser expresada en tér-
minos de la relacion de Darcy Q = -K_iA, donde
Kfs corresponde con la conductividad hidraulica
saturada de campo; i el gradiente hidraulico, y A el
area sobre la cual ocurre el flujo, que en este caso
se restringe al area del anillo (nr?). De esta manera,

Ahnr?
. 2 _
K jinr® = Ve (A10)
Despejando se obtiene:
_An (A11)
SY;

Para un gradiente vertical unitario, la conducti-
vidad hidraulica es numéricamente igual a la tasa de
infiltracion. Esta formulacion es valida para condi-
ciones de flujo permanente y cuando la altura de la
lamina de agua es cercana a cero. Adicionalmente,
al depreciar los efectos de la carga de presion de la
lamina de agua y la capilaridad del terreno (al asu-
mir i =1) esta aproximacion en general sobreestima
I valor de K (Angulo et al, 2016).

La tasa de infiltracion puede evaluarse de
manera instantanea (entre dos medidas consecu-
tivas) o de manera global (en relacién a la altura
inicial de columna de agua). En el largo plazo am-
bas tasas deberian converger.
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