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l.— INTRODUCCION,

La conductividad hidriulica es una de las propiedades fisicas de los suelos, gue
ha sido objeto de especial atencién por un gran nimero de investigadores, de todo
el mundo debido a la preponderante importancia que tiene en el disefio de sistemas
de riegos y drenajes, y también, en el disefio de pozos profundos para captaci6on de
aguas subterrdneas. Esto contribuye a la determinacién de técnicas adecuadas de
anélisis con las cuales la Ingenier(a Agricola ha logrado importantes avances en la
interpretacién de las propiedades mecénicas del suelo.

En Colombia, las investigaciones de este cardcter son aln escasas y adolecen de la
metodologla apropiada para la evaluacién confiable de los resultados. Se ha estima-
do de gran utilidad y conveniencia la construccién de un perméametro de cabeza
constante para hacer determinaciones de conductividad hidréulica v, hacer en for-
ma sistemiética evaluaciones de esta propiedad ffsica del suelo, que se deben llevar
en el laboratorio, utilizando muestras de suelo sin disturbar, con el objetivo de de-
sarrollar una metodologfa apropiada.

Circunstancias posteriores al planteamiento del problema y simulténeas al desa-
rrollo del trabajo, determinaron la necesidad de hacer evaluaciones de otras propie-
dades del suelo, con el fin de obtener estimaciones comparativas con la conductivi-
dad hidréulica, y asl poder comprobar la veracidad del aparato construfdo y la me-
todologfa empleada.

Las muestras sin disturbar fueron empleadas en el trabajo, debido a que ellas con-
servan las propiedades f{sicas originales y por lo tanto los errores debido a la frag-
mentacién de las muestras son obviados en su mayorfa, asf las diferentes determi-
naciones son més parecidas a la realidad en el campo.

(*) Tesis de Grado, presentada como requisito parcial para optar al titulo de Ingeniero Agro-
nomo, U, Nal. Facultad de Ciencias Agropecuarias. Palmira,
(**) Ingeniero Agrénomo.M.Sc.Presidente de Tesis y Coautor del presente trabajo.



Il.— REVISION DE LITERATURA.
A. Generalidades.

La rata de movimiento de agua a través del suelo se considera importante en mu-
chos aspectos de la agricultura y vida urbana. El flujo del agua a las rafces de las
plantas, el flujo del agua hacia drenes y pozos, y la evaporacion del agua desde la
superficie del suelo son entre otras las situaciones obvias en las cuales la rata de mo-
vimiento juega un papel importante. El agua se mueve a través del suelo en respues -
ta a las muchas fuerzas que actian sobre ella, entre ellas estan: el gradiente de pre-
sion, la fuerza gravitacional, la fuerza motriz y las fuerzas osméticas. La suma del
gradiente térmico y eléctrico pueden imponerse sobre la fuerza del agua en el suelo
y causar el movimiento bajo ciertas circunstancias. Expresado en otra forma, el gra-
do de movimiento del agua es proporcional a la energfa motriz e inversamente pro-
porcional a la longitud del trayecto y la fuerza de resistencia al fiujo ejercida por el
suelo. (Richard, 23; Edminster, 7; Klute, 15).

Para una evaluacion de drenaje interno se exige el conocimiento previo de las
propiedades fisicas del suelo, para ello hay que hacer pruebas de laboratorio y cam-
po; una de estas pruebas es la conductividad hidraulica (Correa, 5).

La determinacién de la conductividad hidréulica se ha hecho durante mucho
tiempo. Los datos son usados en andlisis de cualguier suelo saturado por un sistema
de fiujo de agua. Esto incluye drenaje de suelos para depositos agricolas, asi como
de ingenierfa. El dato también provee informacién indirecta acerca de la estructura
y estabilidad estructural de los suelos. (Fiute, 15).

La conductividad hidriulica no es una propiedad estatica y el hecho de que refle-
je la interaccién de las particulas del suelo con el agua que ella circula, permite que
la variacién de agua y suelo influyan en su magnitud. La influencia del agua puede
ocurrir principalmente a través del tiempo en aquellos terrenos agricolas sujetos a
lavados de sales o en procesos de salinizacién, mientras que la influencia del suelo
se dé en el espacio; de hecho, un suelo heterogéneo, con lleva la heterogeneidad de
la conductividad. (Gémez, 10).

Klute {15) expresa que la seleccién de un sistema para la medicién de la conduc-
tividad hidraulica implica varios factores entre los cuales estdn: a) La exactitud re-
querida y b} La cantidad de esfuerzo que puede ser empleado para obtener los datos
de cada muestra.

La conductividad enfrenta dos dificultades en cuanto a su estimacidn: Los méto-
dos de determinacién y el manejo matemaético del conjunto de datos obtenidos de

una masa de suelo dado, para llegar a su valor Gnico. (Gomez, 10).

Segiin Grassi (12) para que las mediciones de la conductividad en el laboratorio
sean dignos de confiar, deben reunir las siguientes caracteristicas:
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a) Para los perméametros de carga constante, que la carga se mantenga constante
y ésta pueda ser medida exactamente.

b) Los medios para sostener la muestra deben ser tales, que no aumenten signifi-
cativamente las pérdidas de carga a través de la muestra.

c) La temperatura del agua durante el ensayo, deberd mantenerse relativamente
constante y se medird para hacer las correcciones correspondientes a una tempera-
tura constante,

d) El agua usada en el ensayo serd de una concentracidn salina y composicién tal
que no produzca dispersidn del suelo. El agua nunca tendra un porcentaje de Na,
més alto que la que estaba en contacto con el suelo.

el El agua no estard con el aire. El aire disuelto puede precipitarse en la columna
de suelo y disminuir la conductividad,

f) E! agua que se use en el ensayo estara libre de materiales en suspensién y de
microorganismos.

B. Perméametro de Carga Constante.

El perméametro mide el volimen de agua que se filtra en un determinado tiempo
a través de una muestra sobre la cual se mantiene un nivel de agua constante. Seglin
las muestras sean disturbadas o sin disturbar resultan variantes en las caracteristicas
del perméametro. (Garcfa, 9).

El perméametro de carga constante debe usarse solamente para suelos de alta con-
ductividad {mayores de 0,1 cm./ minuto). Esta limitacidén se debe al hecho de quesi
el suelo es relativamente impermeable, la velocidad del flujo es baja y as{ la pérdida
de agua por evaporacion, llega a tener una magnitud importante. (Lambe, 17),

El perméametro mide solamente la conductividad hidraulica en suelos saturados
y se necesita un equipo mds complicado para determinar su valor a diferentes niveles
de saturacion {(Edminster, 7).

C. Nicleos de Suelos.

Cualquier muestra de suelo con estructura disturbada o indisturbada son usual-
mente contenidos en cilindros plésticos o metéalicos, de manera que un flujo unidi-
mensional, pueda ser obtenido. Muestras relativamente indisturbadas, pueden ser
obtenidas por innumerables caminos. En el campo se puede introducir al suelo ci-
lindros de pared delgada, para obtener muestras con estructura sustancialmente inal-
terada.

Los cilindros metélicos se ajustan @ un tubo muestreador y después de que se to-

ma la muestra, esos cilindros sirven como recipiente para las muestras al hacer la de-
terminacién de conductividad hidréulica. (Klute, 15},
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Una desventaja de medir la conductividad hidrdulica en el laboratorio, es que la
muestra es muy pequefia y posiblemente no dd un promedio representativo de las
condiciones del suelo. (Linsley, 18).

D. Definicion de Conductividad Hidraulica.

La conductividad hidrulica de los suelos es un valor que integra macroscépica-
mente a todas las caracter(sticas del suelo que tienen que ver con el movimiento del
agua; se define como la constante de proporcionalidad de la ley de Darcy (V = K.i.).
En realidad se habla de ella cuando se refiere a condiciones de saturacién. (Go-
mez, 10,

La conductividad hidréulica expresa la habilidad del suelo saturado de permitir
el paso del agua. Este valor es un dato en las férmulas de drenajes del suelo, referen-
te al exceso de agua que penetra en el suelo y llega a tocar el nivel fredtico, determi-
nado por el clima. (Colmenares, 4; Forsythe, 8),

E. Unidades de Conductividad Hidréulica.

La conductividad hidrdulica tiene las dimensiones de velocidad. Las formas més
usadlas para expresarlas segn Colmenares (4) y Forsythe (8) son: Cm./seg., Cm./ho-
ra 6 Metros / dfa.

F. Diferencia entre Conductividad Hidraulica y Permeabilidad Intrinseca.

Se han propuesto varios nombres para la constante K de la ley de Darcy vy la si-
tuacidn se ha venido a complicar por la enumeracidon de una forma modificada de la
ley de Darcy en la cual la viscosidad del fluido se comporta en forma separada, ésto
es:

V= —K. Grad. ¢

n

En esta ecuacion la constante K’ es una propiedad del cuerpo poroso sblo y no
del fluido; Grad. ¢ es el gradiante hidrdulico y n, la viscosidad. Ahora es mejor evie
tar la ambiguedad adoptando las recomendaciones del Comittee on Terminology of
the Soil Society of América.

De acuerdo con ésto K viene a ser la conductividad hidréulica del cuerpo especi-
fico con el flufdo especffico y K’ la permeabilidad intrinseca del cuerpo. (Luthin,
19).

El uso de la permeabilidad K’, tiene la importante caracteristica de ser indepen-
diente del Ifquido 6 gas usado para hacer la medicién, y tiene las dimensiones de 4-
rea {cm?) y estd influenciado por el tamafio y forma de las partfculas del suelo y po-
ros {textura y estructura del suelo). Sin embargo, en el tratamiento del movimiento
del agua en un medio poroso como el suelo, es conwEniente expresar la permeabili-
dad en términos de la conductividad hidréulica {Grillo, 13).
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Segiin Grillo (13} la conversién de la permeabilidad intr(nseca a conductividad se
hace por la siguiente férmula:

K=K'.fg.

n
K' = Permeabilidad intrfnseca {cm?)
I' = Densidad del agua (gm./cm.?)

= Aceleraci6n debida a la gravedad (cm./seg’)
= Viscosidad del agua (gm./seq.)

G. Célculo de la conductividad hidraulica.

Segln Garcfa (9) y Forsythe (8) la conductividad hidréulica, cuando se ha deter-
minado por medio del perméametro de cabeza constante, se calcula por medio de la
siguiente férmula:

o gl B
A, T.AH

K = Conductividad hidriulica para el agua en ef laboratorio.
.Q = Voliimen del flujo.

A = Area de la seccidn transversal de ia muestra.

T = Tiempo empleado para recolectar Q.

L = Longitud de la muestra.
AH = Diferencia de cabeza hidr4ulica a través de la muestra.

Debido a ‘que la temperatura del agua del laboratorio es normalmente mas alta
q'ue la del agua subterradnea, es necesario hacer una correccién para poder dar el re-
sultado, bastante aproximado. (Segeren, 26}.

Lambe (16) d4 la siguiente f&rmula para hacer dicha correccibn:

Ne
Ng

Ks = Kt

Ks — Conductividad para el agua a 20°C.

Kt = Conductividad para el agua en el laboratario.

N = Viscosidad del agua a la temperatura de 20°C.

Ny = Viscosidad del agua a la temperatura del laboratorio.

H. Manejo de los Sub-datos de Conductividad Hidraulica.
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Brouwer {3) dice que se debe usar la media aritmética, cuando el suefo es homo-
géneo y no estratificado, y los diferentes valores de conductividad hidréulica son
debidos a error en las medidas; y para suelos estratificados de igual espesor, donde
cada uno de estos valores es el valor del estrato:

Ko= - Kl kol Ky
n
Se saca el inverso de ia suma de los inversos, para cuando el flujo es normal a los
estratos y los estratos son de igual espesor:

K= 2

1K1 + /K2 HLGTK
I Factores que afactan la Conductividad Hidraulica.

El valor de la conductividad hidrdulica depende de las caracter(sticas del flufdo
y del suelo {Lambe, 18).

Debido a lo anterior los factores pueden dividirse en:

a) Factores que afecten el suelo.
b) Factores que afecten el flufdo.

Entre los relacionados con el suelo se encuentran los siguientes:
1) Accién reciproca del fluido con el medio poroso.

Los medios porosos se pueden clasificar dentro de dos amplias clases, que son los
materiales estables y los materiales inestables, dependiendo o nd en un cambio en el
tamafio y disposicién de los poros, como resultado del paso del flufdo a través del
medio. La mayorfa de los suelos que se encuentran en los problemas de drenaje agrf-
cola, se pueden clasificar como materiales inestables. Pero es Gtil considerar ambos
factores {Luthin, 19),

Es de conocimiento comdn que existe una accién reciproca entre el agua y el sue-
lo y por lo tanto, la conductividad hidriulica de suelo no es constante, Existe una
accién recfproca entre el agua v el suelo, dependiendo principalmente de la consti-
tucion mineralégica de las partfculas del suelo. La cantidad de agua que se percola
a través del suelo tiene un efecto marcado sobre la conductividad. Tanto la concen-
tracién electrolftica como la composicién del agua que intervienen en la conductivi-
dad hidréulica de los suelos afectan las propiedades del suelo. {Luthin, 19).

2) La actividad biolagica.
La conductividad hidriulica de suelos continuamente sumergidos generalmente

decrece ligeramente al principio, pero después se incrementa en formas apreciables
cuando el aire encerrado sale en forma de solucidn en el agua de percolacién, Ensa-
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yos conducentes a determinar las causas de disminucion de la conductividad hidrau-
lica bajo prolongada sumersion no dieron evidencia en deterioro de los agregados
del suelo, debidas puramente a causas fisicas. La reduccion de la conductividad hi-
draulica parece deberse a obturacion microbial; los poros del suelo probablemente
se taponan por el producte de crecimiento de los microorganismos, polisacaridos u
otros materiales gomosos. Si una reduccion de la conductividad hidraulica era debi-
da en parte a la desintegracién de los agregados del suelo, la dispersion se cree que es
debido a causas biologicas, esto es, al ataque de microorganismos a materiales orga-
nicos. Los suelos esterilizados en el laboratorio con gas de oxi-etileno no presenta-
ron cambios apreciables en sus propiedades fisicas (Allison, 1).

3) Grietas y Hoyos en las muestras.

Grietas y Hoyos en el centro de las muestras son un problema adicional en la de-
terminacién de la conductividad hidrdulica. Estos fendmenos estructurales se presen-
tan en el campo y afectan el flujo en diferentes formas. Si ia cabeza de presion es po-
sitiva y si las grietas tienen acceso a la superficie del suelo, ellas se llenan completa-
mente de agua y contribuyen en gran parte al flujo recolectado para evaluar la con-
ductividad hidréulica. Si la cabeza de presién del agua es negativa, tales estructuras
se desecardn, si ellas tienen acceso a la superficie del suelo y causardn una disminu-
cion en el flujo del agua. La influencia de la corriente de agua a través de las grietas
en una muestra de suelo para ser evaluada en el laboratorio puede no ser representa-
tiva del comportamiento del suelo en el campao (Klute, 15),

Grietas a lo largo de las interfases entre la muestra del suelo, y la pared del cilin-
dro que contiene la muestra, puede ser una fuente de error, éste puede eliminarse
por taponamiento de las muestras en el recipiente con una pasta pegajosa y parafina,
(Klute, 15).

4) Porosidad del suelo.

En vista de que el agua se infiltra a través de los poros grandes del suelo, la perco-
lacién depende del ndmero y tamafio de dichos poros. En el caso de dos suelos que
contengan el mismo nimero de poros el que tenga poros mas pequenos registra me-
nos conductividad hidraulica por la resistencia que ofrece al flujo de! agua. (Estados
Unidas, 6).

Cultivos que fomentan la agregacién de |as particulas del suelo (ej. alfalfa, kudzi,
trébol), han causado incremento de los valores de conductividad hidrdulica al au-
mentar el tamarfio de los espacios porosos (Uhland, 28).

5) Tipo de Arcilla.

Los suelos que contienen arcillas del tipo montmorilion(tico sufren un cambia fi-
sico mucho mayor al mojarse y secarse, que los suelos de otro tipo de arcillas mine-
rales. Esto se debe principalmente a la expansi6n de las micelas por la adsorcion del
agua dentro del arregio de las particulas de arcilla montmorillon(tica. El grado de es-
te cambio ffsico es ademas modificado por la concentracién idnica, la composicion
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del agua y la condicién de cationes intercambiables del suelo. (Luthin, 19).
6) Estructura del Suelo,

La estructura es una de las caracteristicas mds importantes del suelo que influyen
sobre la conductividad hidraulica, especialmente en suelos de textura vacfos, encon-
tramos que las muestras en estado mas estructurado tendréﬁ"rhayor conductividad
hidriulica que las que se encuentran en estado méas disperso. Cuanto mas dispersas
estén las particulas, es.decir cuanto mas paralelamente estén orientadas, més tortuo-
so serd el recorrido del fluido en el sentido normal de las particulas (Lambe, 16).

7) Tamafio y forma de las particulas.

El tamafio y forma de las particulas {se d4 por sentado el hecho de que en el ana-
lisis del tamafio de las particulas éstos son casi de forma esférica, aunque muchas
particulas son laminares), determina el tamafio de los vacfos normales (Horn, 14).

Es légico suponer que cuando més pequefias sean las particulas del suelo, meno-
res serdn los tamarios de los poros que constituyen los canales del flujo y por lo tan-
to, mas baja ser4 la conductividad hidraulica. [Lambe, 16).

La conductividad hidréulica, porcentaje de macroporos y densidad aparente, de-
crecen cuando se incrementa la cantidad de limo y arcilla (Mason, 20).

8) Blogueo de los poros.

El blogueo de los poros, por un segundo fluido de un medio poroso, es de impor-
tancia considerable para hacer mediciones de conductividad hidraulica. Esta condi-
ciébn ocurre tanto en donde el fluido de pruebas es un liquido y los poros son blo-
gueados por un gas que es arrastrado, como en donde el fluido de prueba es un gas
v los poros estdn blogueados por un liquido contenido dentro de los medios poro-
sos (Luthin, 19).

9) El manejo del suelo.

La compactaciéon del suelo por el paso del ganado o equipo de carga pesada, a
menudo causa indeseable reduccion en la velocidad de infiltracion y conductividad
hidraulica del suelo, porque se reduce el tamano y continuidad de los poros; las la-
bores de cultivo en suelos, particularmente arcillosos y bajos en materia orgénica,
cuando estan saturados o cerca de la saturacién, a menudo causa la destruccién de la
estructura natural del suelo, resultando en consecuencia una disminucion de la con-
ductividad hidréulica. (Horn, 14).

10} El grado de saturacion.
El grado de saturacion {proporcion de los espacios porosos ocupados por agua)
de las particulas tiene una influencia marcada sobre la conductividad hidraulica

cuanto mayor sea el grado de saturaciébn, mayor sera la conductividad hidraulica,
{Lambe, 16).

47



11)Heterogenicidad de materiales porosos.

En la teoria del flujo del |iquido a través de medios porosos y en el desarrollo de
métodos para medir conductividad hidraulica, una de las suposiciones bésicas, que
generalmente estd involucrada, es que el medio poroso es homogéneo. A medida
que se vuelve més pequenio el volimen del suelo considerado, aumenta la tendencia
del suelo a ser homogéneo. {Luthin, 19),

12)Contenido de Na, Ca, Mg y K intercambiables y oxidos de hierro.

Por lo general la permeabilidad del aire es un poco menor para suelos gue contie-
nen potasio que suelos que contienen sodio. Para todos los suelos hay un decreci-
miento en la permeabilidad del suelo, cuando se incrementa el Na y K intercambia-
bles.

Cuande se incrementa el Na y K intercambiables, la relacion de permeabilidad
(Relacién de permeabilidad al aire con respecto a la permeabilidad al agua), se in-
crementa exponencialmente y la velocidad de incremento es progresivamente maés
grande de un suelo a otro, cuando se incrementa la capacidad de intercambio catié-
nico o superficie especifica. Hay un ligero incremento en la relacién de permeabili-
dad, cuando se incrementa el Mg intercambiable pero este incremento es muy pe-
queiio comparado con el Na. intercambiable. (Brooks, 2; Reeve, 22).

El contenido de Na intercambiable si excede de 10 a 150/0 de |a capacidad de in-
tercambio catiénico, causardn dispersion en las particulas del suelo y por lo tanto
disminucion en la conductividad hidrdulica. Los compuestos de Calcio pueden ser
precipitados en los sub-suelos de las regiones aridas y sub-aridas, formando caliches
que pueden inhibir dristicamente el movimiento del agua. Donde tales caliches es-
tén cerca a la superficie del suelo, 1a escorrentia puede desarrollarse bajo irrigacion.
{Horn, 14).

Los 6xidos de hierro, cementan en particulas mds finas formando agregados y/o
forman revestimiento en agregados que previenen su dispersién. La alta conductivi-
dad de muchos suelos tropicales, es resultado del alto contenido de hierro, Sin em-
bargo bajo ciertas condiciones, compuestos de hierro pueden ser lixiviados y forman
panes de hierro los cuales son poco permeables, (Horn, 14).

13} Anisotropia del suelo.

Por ia especial naturaleza del proceso mismo de sedimentacién que actia en la
formacion de muchos suelos y materiales acuiferos, los sedimentos son anisotropi-
cos, con respecto a la conductividad. Por lo tanto, la anisotropia puede influir en
determinaciones de conductividad, va que la velocidad del flujo horizontal no es
igual a la velocidad del flujo vertical. Se pueden utilizar muestras para medir con-
ductividad en cualguier direccién de acuerdo con la direccion en que sean tomadas
dichas muestras (Luthin, 19).

Factores que afectan el Fluido.
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Dentro de los principales factores que afectan el fluido y hacen variar la conduc-
tividad se encuentran:

1 Composicién y Naturaleza del Fluido.

La composicién y naturaleza quimica de la solucion usada para la medida de la
conductividad es bastante importante. El agua destilada deberfa usarse pocas veces
excepto para propdsitos especiales. La conductividad tiende a cambiar cuando la
concentracion de solutn tiende a ser similar en concentracion y composicién a la del
suelo. (Klute, 15).

La calidad del agua, especiaimente en cuanto a salinidad o alcalinidad, tiene un
marcado efecto en la conductividad. Cualquier cambio en la viscosidad del fluido
también influye en el valor de conductividad. Los cambios quimicos en el agua,
pueden afectar la conductividad, sin que se aitere la viscosidad. Si se afade una
pequena cantidad de cloruro de sodio en el agua del suelo, adn en cuanto sea in-
suficiente para que se note el cambio en la viscosidad, la estructura del suelo pue-
de resultar afectada, al grado de reducir la conductividad hidraulica. (Estados Uni-
dos, 6).

b. Viscosidad del Fluido.

La viscosidad es la propiedad del fluido en virtud de la cual ofrece resistencia a
las tensiones de cortadura. La viscosidad de un gas es directamente proporcional
a la temperatura, mientras que la viscosidad de un liquido es inversamente propor-
cional a la temperatura (Streeter, 27).

La conductividad hidraulica es inversamente proporcional a la viscosidad, debido
a que a mayor viscosidad hay mayor resistencia al paso del fluido por los poros,
y por lo tanto la conductividad disminuye.

I1l. MATERIALES Y METODOS

El presente trabajo se realizd en la Facultad de Ciencias Agropecuarias de la ciu-
dad de Palmira (Valle) y se efectud en dos etapas:

A. Construccion de una bateria de permeametro de cabeza constante la cual se rea-
1izo en los talleres de Maquinaria Agricola, y

B. Determinaciones, de algunas propiedades fisicas del suelo, para hacer compara-
ciones estimativas con los valores obtenidos en el permeametro.

! ~= nasos gue se siguieron para realizar dichas determinaciones fueron:

a. Toma de muestras indisturbadas.

Estas muestras fueron recolectadas en suelos del municipio de Paimira, que po-
see segun registros del Instituto Colombiano Agropecuario (ICA), las siguientes con-
diciones climatologicas promedias desde 1930 a 1972, asi:
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Precipitacién anual , .......... 101830 mm.

Evaporacién anual . . ........., 153265 m.m.
Temperatura media anual . ... ... 2378 Mo
Humedad relativa ........... 71,32 olo

e T i e e TR RSy 48,83 ¢ 5,89 horas
Velocidad del viento  .......... 1,41 m./seg.

b. Determinacion de la Conductividad Hidraulica.
¢. Determinacién de la humedad en el Punto de Saturacion.

d. Determinacion de la Densidad Aparente.
e. Determinacion de la Textura.

f. Determinacion de la Densidad Real.
g. Analisis Estadistico.

A Construccion de la Bateria de Permeametro de Cabeza Constante.

Dicho aparato se construyd en esta Facultad y los planos aparecen en la figura 1
y 2. En la construccion los materiales que se emplearon fueron los siguientes;

2 Laminas de Aluminio de 1,5 m.m.

12 Metros de angulo de hierro de 1/8 x 3/4 de pulgada

25 Metros de angulo de aluminio de 3/4 x 1/16 de pulgada
10  Cartones de sintesolda

1 Metro de Aluminic de “T" de 1/16 x 1 pulgada

1 Metro? de vidrio de 4 m.m.

1/2  Metro? de malla de aluminio de 20 huecos.

100 Tornillos de aluminio de 1/4 x 1/2 de pulgada

1 Metro de aluminio redondo de 3/4 de pulgada.

Los materiales empleados tuvieron un costo aproximado de mil guinientos pesos.
B Recoleccion de las muestras indisturbadas.

Las muestras fueron recolectadas en suelos de este municipio vy se escogieron de
10 sitios para hacer dicha labor. Los sitios escogidos fueron:

Se tomaron 3 sitios de suelos livianos, los cuales han tenido diferente manejo para
suelos pesados se siguio el mismo criterio de los livianos, y fueron también 3 sitios.
En los suelos medianos se escogieron con el mismo criterio de los anteriores, pero
acé se tomaron 4 sitios con el fin de tener informacion mas detallada de estos sue-
los.

Las muestras de suelo se tomaron en el campo con un barreno disefiado y cons-
truido en la Facultad y descrito por Roldan (24), para recolectar ndcleos de suelos
sin disturbar. En cada sitio se tomaron 10 muestras de la primera capa. Los cilindros
tienen unas dimensiones de 10 cms., de alto por un diametro interno de 8,1 cm. en
hierro galvanizado.
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La metodologia y materiales empleados para la toma de las muestras se siguio la
que describe Ruiz (25). Pero en este trabajo no se hizo calicata, debido a que no s&
tomaron muestras en el sub-suelo. Ademas, tampoco hubo necesidad de papel de
aluminio debido a que no se necesito conservar fa humedad con la cual fué tomada
la muestra.

G Determinacion de la Conductividad Hidraulica.

Para determinar esta propiedad fisica del suelo se lfevaron a cabo {os siguientes pa-
SOS:

1 Preparacion de las muestras.

La preparacion de las muestras consistio en colocar una muselina en la parte inferior
de la muestra y fijarla al cilindro por una banda de caucho, cuyo objetivo era servir
de soporte al nacleo de suelo contenido en el cilindro. Inmediatamente despues las
muestras se colocaron en una bandeja con una lamina de agua de 7.5 cm. de profun-
didad durarfte 24 horas con el fin de obtener su saturacién.

2 Montaje de las muestras.

Luego de haber transcurrido las 24 horas se procedio a colocar un papei filtro en
la parte superior de la muestra con el objeto de evitar el dafio de la estructura del
suelo por el derrame del agua en el permeametro. Inmediatamente después se coloco
un cilindro de las mismas dimensiones del que contiene la muestra, en la parte supe-
rior de la muestra y se sello con una banda de cauche de 0,5 cm. de ancho para
evitar pérdidas de agua por la unién. Este sequndo cilindro esta dotado de un tubo
que atraviesa la pared del cilindro vy sirve de acceso del agua del tanque del permea-
metro; la conexion entre este cilindro y el tanque se hizo con una manguera de 1/8
de pulgada. A cada manguera se adaptd una pinza de presion para controlar el paso
del agua desde el tanque al cilindro.

Después de haber realizado el paso anterior, todo el conjunto se trastado a la
bateria del permeametro, en donde se conectd con el tangue que se encontraba con
agua desmineralizada. La cabeza de agua se mantenia constante, haciendo uso de un
orificio de alivio del exceso de agua. La alimentacion del tanque se hacia desde un
recipiente plastico que contenia el agua desmineralizada usada en el ensayo.

3 Evaluacidon de la Conductividad Hidraulica.

Cuando las muestras se encontraban montadas en el permeametro se abrian las
pinzas que impedian el paso del agua hacia cada una de las muestras, y el agua
percolada que salia de cada muestra se recolectaba en una probeta que posee un em-
budo para evitar pérdida del agua.

Se midio la cabeza hidraulica de cada muestra, con un calibrador{Nonio Vernier).
Dicha medida se determino asi: Se midio en el cilindro que contenia el agua, la al-
tura a la cual llegaba el agua, y luego restando de 20 cm. que es la altura de los dos
cilindros se obtuvo dicha cabeza.
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En un tiempo dado se permitio el paso del agua a través del nicleo durante el
tiempo necesario para que la cantidad de percolado tomara valores constantes.

Después de lograr la estabilizacion se procedio a recolectar 100 m.l. de agua en la
probeta y por medio de un cronometro se midio el tiempo que se empleaba en re-
colectar dicho volumen de agua.

Por medio de un termometro se determind la temperatura del agua en el tanque
con el fin de hacer la correccion de la conductividad hidraulica.

4  Calculo de la Conductividad Hidraulica,

Empleando la formula:

PR - 1
tA.AH

Donde la terminologia de la formula ya ha sido descrita anteriormente, pero para
determinaciones de conductividad hidraulica en este aparato hay dos constantes gue
son:

A= 51,53 cm.2
L= 10,00 cm.

Después de aplicar la formuia anterior se efectud la correccion de la conductivi-
dad hidraulica para expresarla a 20°C v no a la temperatura en que‘se realizo el
ensayo.

D Determinacion de la Humedad en el punto de Saturacion.
Posteriormente de haber realizado la prueba de conductividad hidraulica se pesa-
ron las muestras y se sometieron al secamiento, por espacio de 72 horas, a una tem-

peratura de 110°C.

Y luego aplicando la formula:

ofoH.PS. = A, . G 100*
Wi = peso del agua que contenia la muestra
Wz - Peso del suelo seco a la estufa a 110°C durante 72 horas.
E Determinacion de la Densidad Aparente.

* Informacion personal del Dr. Manuel Grillo F,
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La determinacion de la densidad aparente se llevo a cabo por medio del método
del niicleo, descrito por Rufz (25).

F Determinacion de la Textura.

La metodologia empleada agui es la descrita por el Manual de Laboratorio de
suelos (Gonzalez, 11).

G Determinacion de la De.isidad Real.

El principio basico para esta determinacion fué el descrito por el Manual de La-
boratorio de Suelos {Gonzalez 11). Pero con la siguiente variacion: En vez de usar
el pignometro, se utilizd un balon de 250 ml., que se conectd a una bateria de 6
cupos, para gue por medio de un extractor, se le sacara todo el aire a la muestra
lo cual se realizaba en un tiempo aproximado de 20 minutos.

H Analisis Estadistico.

El criterio para la determinacion de los 10 sitios donde se tomaron las 100 mues-
tras fué el relacionado con su textura y manejo de suelos con el proposito de tener
una variacion amplia de valores de la conductividad hidraulica y asy poder hacer
las comparaciones de conductividad con cada una de las otras propiedades fisicas
de los suelos ensayados.

Las comparaciones de ios valores de conductividad obtenidos, con los valores
de las propiedades fisicas se hicieron usando los valores promedios de cada uno de
los sitios escogidos para este ensayo.

1V. RESULTADOS Y DISCUSION

Como se anotd anteriormente, el propodsito principal del presente trabajo, fue
la construccidon de una bateria de permeametro para hacer evaluaciones de la con-
ductividad hidraulica en el Laboratorio con muestras sin disturbar. El citado apa -
rato fué construido basandose en el principio basico del permeametro de carga fija
{Véase figura 3).

La bateria de permeametro fué construida para la evaluacion simultanea de 10
muestras, las cuales trabajan independientemente. La cabeza hidraulica (AH) se de-
termina restando de 20 cms. la profundidad de la ldmina de agua en el cilindro co-
nectado al tanque del permeametro. La cabeza {AH) puede variarse seleccionando
los orificios de alivio que se encuentran en el extremo del tanque.

Con el fin de poder hacer una justificacion de {a metodologia empleada y de ve-
rificar la confiabilidad de la bateria de permeametro construido, se hizo una com-
paracién de conductividad hidraulica y varias propiedades fisicas que afectan el va-
lor de la conductividad hidraulica.
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Las comparaciones de estos valores se hicieron con los promedios dados por las
10 muestras de cada sitio, y su refacion se representa graficamente.

a) La relacion de conductividad hidraulica y densidad aparente o de volimen, nos
muestra claramente la tendencia gue tiene la conductividad a disminuir gradualmen-
te con los incrementos de la densidad aparente. Debido a ello suelos con una alta
densidad aparente, tendran una conductividad muy baja en relacion a suelos con
una baja densidad aparente. Debido a que la textura de las muestras fué relativa-
mente la misma, la variacion de la densidad aparente se pudo deber al manejo de di-
chos suelos.

b) La relacion existente entre la conductividad hidraulica y la porosidad total del
suelo, para las muestras estudiadas, nos muestra una disminuciQn de la conductivi-
dad hidraulica hasta aproximadamente un 470/o de porosidad total, esta asociado
con un mayor volumen de poros que transmiten el fluido.

c) La relacion que guarda la conductividad con el porcentaje de humedad en el pun-
to de saturacion, se ve la notoria disminucion de dicha propiedad fisica con el sue-
lo, cuando se incrementa los valores del porcentaje de humedad en el punto de sa-
turacion. Este efecto puede deberse al grado de expansion de los cristales de arcilla
al admitir molécuias de agua en sus micelas. Esta expansion reduce el espacio libre
para transmitir el fluido.

d) La relacion que existe entre la conductividad y el porcentaje de arcilla se com-
porta similarmente a ia densidad aparente, disminuyendo gradualmente y tendien-
do a la horizontalidad de la curva. Como en el caso anterior, el grado de expansion
de fas arcillas al humedecerse puede ser la causa en la reduccion de los valores de
conductividad hidraulica. También existe una relacion conocida de mayor nimero
de microporos al aumentar el contenido de arcilla.

Las relaciones encontradas entre conductividad hidraulica y las propiedades fi-
sicas determinadas, se ajustan a la informacion existente al respécto, indicando el
grzdo de confiabilidad de los valores de conductividad obtenidos con la metodolo-
gia empleada.

V. CONCLUSIONES

Después de observar las relaciones existentes entre la conductividad hidraulica
y las demas propiedades fisicas del suelo estudiadas aqui, tales como densidad apa-
rente, porosidad, total, porcentaje de arcilla y porcentajes de humedad en el pun-
to de saturacion, las cuales muestran una tendencia normal de las diferentes curvas,
pudemos concluir gue el principio del permeametro de cabeza constante aplicado
para construir la bateria de permeametro en este trabajo, quedo bien aplicado y por
lo tanto dicha bateria de permeametro es digna de confiar para hacer evaluaciones
de conductividad en suelos saturados en el laboratorio.
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VI, RESUMEN

Se construyo un permeametro de cabeza constante para determinar la conduc-
tividad hidraulica en suelos saturados no disturbados. El permeametro permite la
determinacion simultanea de 10 muestras. Las muestras no disturbadas se obtuvie-
ron con cilindros de hierro galvanizado de 8,1 cm. de didametro interno y 10 cm.
de altura. El permedmetro permite la variacion de la cabeza hidraulica controlando
la altura del agua en el tanque del permedmetro

Los valores de conductividad hidraulica se relacionaron con otras propiedades fi-
sicas de los suelos gue afectan este valor, dando un grado alto de confiabilidad de la
metodologia empleada.

VIl. SUMMARY

A permeameter of constant head was built to determine the hydraulic conductivity
in unsaturated and undisturbed soils. This devise allows the simultaneous determi-
nation for ten samples. The undistutbed samples were taken by using cylinders of
galvanized iron of 81 mm. inner diameter by 100 mm. of length. By controling the
water height in the tank one can very the hydraulic head.

The values of hydraulic conductivity were correlated with other physical proper-
ties of the soils that affect those values, giving a high degree of reliability to the
used methodology.
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