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RESUMEN 

La conductividad hidrÃ¡ulic es el principal pa- 
rÃ¡metr requerido para la predicciÃ³ del flujo de agua 
en suelos. Debido a su dependencia con la estructura 
del suelo y a la relativamente elevada variabilidad es- 
pacial de esta propiedad, la disponibilidad de mÃ©todo 
automatizados de estimaciÃ³ en campo es considerada 
como un aspecto de gran interÃ© en el estudio de pro- 
cesos de transporte de agua y solutos. En este trabajo 
se analizan estrategias de estimaciÃ³ de la conductivi- 
dad hidrÃ¡ulic saturada en campo, basadas en el per- 
meÃ¡metr de Philip - Dunne (falling head permeame- 
ter) y orientadas a la puesta en prÃ¡ctic de un disposi- 
tivo automatizado. En concreto, se estudia la utiliza- 
ciÃ³ de dos puntos de la curva de infiltraciÃ³ (uno de 
ellos a 0% del calado y el otro a alturas de 112, 113 y 11 
6 del mismo) y la optimizaciÃ³ mediante el mÃ©tod de 
mÃ­nimo cuadrados no lineal Levenber-Marquardt con 
un nÃºmer de puntos mÃ¡ elevado. Se pone de mani- 
fiesto que, aÃº siendo el mÃ©tod de optimizaciÃ³ el 
que mejores resultados ofrece, la soluciÃ³ basada en 
los tiempos a 113 y 0% del calado ofrece unos resulta- 
dos excelentes y una mayor aplicabilidad para la auto- 
matizaciÃ³n Se detalla tambiÃ© la construcciÃ³ del dis- 
positivo emplazando electrodos a diferentes alturas y 
el procedimiento de tratamiento de la seÃ±a necesario 
para obtener, a partir de la seÃ±a elÃ©ctric muestreada, 
los valores de tiempo vs. calado necesarios para la apli- 
caciÃ³ de la estrategia seleccionada. 

ABSTRACT 

The saturated hydraulic conductivity is the prin- 
cipal parameter to predict water flow through soils. Due 
to the strong dependence of this parameter with soil 
structure and its relatively high spatial variability, the 
development of field automatic methods is a topic of 
much interest in water and solute transport studies. In 
this work, severa1 strategies are analyzed for determi- 
ning field saturated hydraulic conductivity. The Phi- 
lip-Dunne (falling head) permeameter is used with the 
final purpose of developing an automated device. The 
use of two points from the infiltration curve is compa- 
red with a complete curve fitting using severa1 experi- 
mental points and a nonlinear least-squares Levenberg- 
Marquardt algorithm. Although fitting produced bet- 
ter results, the use of data corresponding to 113 and 0% 
of the initial hydraulic head is shown to be almost as 
accurate as the fitted parameters. Additionally, this pro- 
cedure was shown to be more practica1 for automation 
purposes as it requires less electrodes. Finally, the 
numerical signal treatment to obtain the time - head 
values from the electrical signal of the proposed devi- 
ce is also discussed. 
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La estimaciÃ³ de las propiedades hidrÃ¡ulica es 
un aspecto esencial en la predicciÃ³ del movimiento de 
agua en el suelo. En la actualidad existe una gran varie- 
dad de mÃ©todo tanto en laboratorio como en campo, 
que pueden encontrarse en Klute (1986), Smith y Mu- 
llins (1991) o Topp et al. (1992). Estos mÃ©todo inclu- 
yen los que estiman la conductividad hidrÃ¡ulic (K) en 
campo y los que se basan en la recogida de muestras y 
su posterior estimaciÃ³ en el laboratorio. Sin embargo, 
la enorme dependencia de esta propiedad con respecto 
a la estructura del suelo hace que sea mÃ¡ recomendable 
un estudio de esta propiedad en campo en lugar de una 
recogida de muestras y su transporte hasta el laborato- 
rio. Por otro lado, a pesar de posibles diferencias entre 
los mÃ©todo de estimaciÃ³n la mayor incertidumbre a la 
hora de asignar valores de conductividad hidrÃ¡ulic a 
un escenario experimental surge de la gran variabilidad 
que esta propiedad presenta en campo, que puede llegar 

Figura 1. Experimento de infiltraciÃ³ con el 
permeÃ¡metr de Philip-Dunne: inicialmente (calado 
DO y tiempo t )  el suelo se encuentra a una humedad 

0 ,  despuÃ© de un tiempo ( t )  el permeÃ¡metr se 
vacÃ­ generÃ¡ndos un bulbo hÃºmed (humedad 0,). 

El tiempo puede ademÃ¡ registrarse a diferentes 
calados (en la figura se seÃ±al el correspondiente a la 

mitad del calado tmcd). 

a ser hasta de 4 Ã³rdene de magnitud en un mismo sitio 
experimental. Por estas razones, las dos premisas mÃ¡ 
atractivas de un mÃ©tod de estimaciÃ³ de conductivi- 
dad hidrÃ¡ulic son la posibilidad de estimaciÃ³ directa- 
mente en campo y la capacidad de llevar a cabo mues- 
treos en un gran nÃºmer de puntos con el mÃ­nim es- 
fuerzo experimental. 

El permeÃ¡metr de Philip-Dunne consiste en un 
tubo cilÃ­ndric que se extiende hasta la base de un hoyo 
en el suelo, ajustando los lados (idealmente sin fisu- 
ras). El agua se introduce rÃ¡pidament en el tubo con 
una altura de calado inicial D. A partir de ese momen- 
to se observa la evoluciÃ³ del calado del agua en el 
tubo frente al tiempo D(t) hasta el vaciado total del 
tubo (Figura 1). Disponiendo de una ecuaciÃ³n basada 
en la conductividad hidrÃ¡ulica que describa el descenso 
del calado frente al tiempo, es posible estimar el valor 
de esta propiedad a partir de un experimento de infil- 
traciÃ³ como el representado en la Figura 1. 

El anÃ¡lisi de Philip (1993) para la descripciÃ³ 
numÃ©ric de la infiltraciÃ³ desde un permeÃ¡metr de 
carga no constante {falling head permeameter) fue 
aplicado a una campaÃ± de muestreos de Thomas Dunne 
y Elizabeth Safran en la Amazonia. AllÃ la portabilidad 
del equipo y la disponibilidad de agua era una restricciÃ³ 
al uso de permeÃ¡metro mÃ¡ sofisticados. Aunque este 
dispositivo es muy sencillo, el problema es la deducciÃ³ 
de las propiedades hidrÃ¡ulica del suelo a partir de los 
datos de altura del agua D(t) frente al tiempo O <t Stm 
en un experimento de infiltraciÃ³n A diferencia del mÃ¡ 
extendido comercialmente PermeÃ¡metr de Guelph 
(Reynolds et al., 1983) en el que la carga hidrÃ¡ulic se 
mantiene constante alcanzÃ¡ndos un rÃ©gime 
estacionario en el flujo de infiltraciÃ³n los experimentos 
con el permeÃ¡metr de Philip-Dunne se basan 
precisamente en el anÃ¡lisi dinÃ¡mic del flujo, 
requiriendo mÃ©todo matemÃ¡tico mÃ¡ exigentes. AsÃ­ 
mientras en el mÃ©tod de Guelph se requiere Ãºnicament 
la resoluciÃ³ de ecuaciones algebraicas, en el mÃ©tod 
de Philip-Dunne es necesario realizar la bÃºsqued de 
ra'ces en funciones altamente no lineales y con necesidad 
de algoritmos de cÃ¡lcul mÃ¡ sofisticados. 

Recientemente MuÃ±oz-Carpen et al. (2002) 
compararon los resultados obtenidos con los permeÃ¡ 
metros de Guelph, Philip-Dunne y ensayos en labora- 
torio, y encontraron que la metodologÃ­ de Philip-Dun- 
ne mostraba ventajas frente a otros mÃ©todo en tÃ©rmi 
nos de aplicabilidad y nÃºmer de muestras requeridas 
para alcanzar un determinado grado de descripciÃ³n En 



dicho trabajo, los autores utilizaron dos tiempos ca- 
racterÃ­stico del vaciado del permeÃ¡metr (correspon- 
dientes al nivel de agua a la mitad del tubo y al vacia- 
do), siguiendo la metodologÃ­ de Philip (1993) y Van- 
derlinden et al. (1998). En estos dos trabajos la detec- 
ciÃ³ del nivel del agua a la altura media se realizaba 
visualmente (lo que entraÃ± cierta dificultad con tubos 
enterrados en el suelo), si bien MuÃ±oz-Carpen et al. 
(2002) introdujeron el uso de un electrodo en la base 
del tubo para detectar con mayor precisiÃ³ el tiempo 
de vaciado. Con este mismo planteamiento, GarcÃ­a 
Sinovas et al. (2001) propusieron una posible automa- 
tizaciÃ³ del dispositivo mediante el emplazamiento de 
electrodos conectados a un sistema de adquisiciÃ³ de 
datos y la detecciÃ³ de un umbral de tensiÃ³ caracte- 
rÃ­stic para cada nivel de agua. 

Dado que los electrodos pueden instalarse a 
diferentes alturas, conviene profundizar en la estrate- 
gia de resoluciÃ³ del modelo de infiltraciÃ³ de Philip 
(1993) para establecer quÃ altura es la que proporcio- 
na un valor de conductividad hidrÃ¡ulic que reproduz- 
ca con mÃ¡ fidelidad la infiltraciÃ³ en dicho suelo. 

Los objetivos de este trabajo fueron: i) analizar 
las diferentes estrategias en la resoluciÃ³ del modelo 
de infiltraciÃ³ de Philip (1993) en lo que se refiere a 
las alturas del calado consideradas en el experimento 
de infiltraciÃ³ y ii) a partir de ellas, proponer el empla- 
zamiento de los electrodos en el dispositivo automÃ¡ti 
co. Un requisito adicional para completar la automati- 
zaciÃ³ del dispositivo es el desarrollo de un mÃ©tod de 
tratamiento de seÃ±a que permita, a partir de la curva 
de tensiÃ³ del permeÃ¡metr automÃ¡tico obtener los 
datos de la estrategia seleccionada. 

El anÃ¡lisi de Philip se basa en varias simplifi- 
caciones del proceso de infiltraciÃ³ a partir del vacia- 
do de un tubo cilÃ­ndrico que funcionan muy bien en 
prÃ¡cticament todas las situaciones experimentales. En 
realidad el problema es geomÃ©tricament muy com- 
plejo ya que la fuente de agua es una superficie circu- 
lar (disco base del permeÃ¡metro) Philip planteÃ en 
coordenadas esfÃ©rica como fuente de agua una super- 
ficie semiesfÃ©ric con el mismo Ã¡re que el disco de la 
base, de forma que el radio de la semiesfera ro, y el del 
tubo r estaban relacionados por la expresiÃ³n 

Donde r (m) es el radio interior del tubo (per- 
meÃ¡metro) Esta aproximaciÃ³ se separa bastante de 
la realidad a tiempos cortos (inicio del experimento, 
en donde existe un flujo predominantemente unidimen- 
sional), pero funciona muy bien a tiempos medios y 
largos (final del anÃ¡lisis con un flujo predominante- 
mente tridimensional) precisamente el punto en el que 
se basan los cÃ¡lculo propuestos por Philip (1 993). 

Una segunda aproximaciÃ³ es la utilizaciÃ³ del 
planteamiento de Green y Ampt (1911). Esta, es una 
simplificaciÃ³ que ha mostrado muy buenos resulta- 
dos en suelos uniformes, secos inicialmente y de tex- 
tura gruesa, que producen un frente hÃºmed muy mar- 
cado, pero su comportamiento es peor en otras situa- 
ciones. El planteamiento de Green y Ampt no describe 
con detalle el perfil de humedad durante el proceso de 
infiltraciÃ³n pero ofrece estimaciones acerca de la ve- 
locidad de infiltraciÃ³ y la infiltraciÃ³ acumulada en 
funciÃ³ del tiempo. La principal hipÃ³tesi del plantea- 
miento de Green y Ampt es que existe un frente hÃºme 
do que se puede definir con precisiÃ³n El interior del 
frente se supone uniformemente hÃºmed (0 )  y con una 
conductividad hidrÃ¡ulic constante (K). Por lo tanto, 
se supone un frente de humedad que cambia abrupta- 
mente entre el valor hÃºmed y seco. El contenido de 
humedad (o el equivalente potencial) del frente hÃºme 
do tiene por tanto un valor conocido (que se determina 
con una medida al finalizar el experimento). En nues- 
tro caso esta regiÃ³ de suelo hÃºmed es un bulbo que 
rodea el permeÃ¡metro separando radicalmente una 
regiÃ³ hÃºmed de una seca. 

La Ãºltim aproximaciÃ³ del mÃ©tod de Philip 
es que el flujo de agua en el suelo se debe a una contri- 
buciÃ³ de dos componentes: la primera da cuenta de 
los efectos de "presiÃ³ + capilaridad" y la segunda del 
efecto de la gravedad. En ausencia de gravedad el flu- 
jo serÃ­ simÃ©tric en todas las direcciones, generÃ¡ndo 
se un bulbo esfÃ©rico pero a medida que aumenta el 
tiempo y debido a la componente gravitacional, la ex- 
centricidad del bulbo se hace mas patente. Por lo tan- 
to, Philip considera un flujo esfÃ©rico debido a presiÃ³ 
+ capilaridad, que es perturbado por la gravedad. 



Consideramos un suelo uniforme con una hu- 
medad 0 (m3 agua / m3 suelo). El bulbo hÃºmed (re- 
giÃ³ hÃºmed del suelo) va a tener una humedad supe- 
rior 0 y una conductividad hidrÃ¡ulic media K (mis). 
Tanto 0, como K se consideran constantes. La infiltra- 
ciÃ³ acumulada se puede calcular a partir del incre- 
mento del radio del bulbo hÃºmedo sabiendo la dife- 
rencia de contenido de humedad volumÃ©tric medida 
en el suelo seco (6, inicio del experimento) y en el 
bulbo hÃºmed (O,, final del experimento). AsÃ­ para un 
tiempo t, si el radio del bulbo es R(t) e inicialmente era 

r,,, la infiltraciÃ³ acumulada ( i(t) = incremento del 

volumen del bulbo x incremento de humedad, en m3) 
viene dada por: 

El anÃ¡lisi de Philip (1993) se basa en calcular 
la velocidad del flujo de agua (V) a travÃ© de la super- 
ficie esfÃ©ric de radio r (de acuerdo a la primera hipÃ³ 
tesis del modelo que se ha mencionado anteriormen- 
te). Esta puede relacionarse fÃ¡cilment con la diferen- 
cia de humedad del bulbo hÃºmed respecto del suelo 
seco y el aumento del radio del propio bulbo R(t), asu- 
miendo el modelo de Green-Ampt (segunda hipÃ³tesi 
del modelo de Philip, 1993): 

velocidad de /nfl/traciÃ³ 
Vo (4 = superficie de la esfera 

A partir de aquÃ­ Ves separada en 2 componen- 
tes, la debido a presiÃ³ + capilaridad y la gravitacional 
(tercera hipÃ³tesi del modelo de Philip, 1993): sÃ³l la 
primera componente es utilizada en la resoluciÃ³ del 
modelo, mientras que la contribuciÃ³ gravitacional no 
se incluye como tal, si bien se aproxima con un factor 
n2/8 que es introducido para ajustar el flujo del mode- 
lo (inicialmente esfÃ©rico al real (esferoide deformado 
por la gravedad). Al resolver la ecuaciÃ³ diferencial 
resultante se obtiene una expresiÃ³ para t, el tiempo 
adimensional: 

Donde p es el radio del bulbo hÃºmed adimen- 
sional, y A es un parÃ¡metr que depende de Do (la altu- 

ra inicial del calado del agua en el tubo, en metros), 
y: (el potencial del frente de humedad en el suelo, 
propiedad fÃ­sic dependiente del contenido de hume- 
dad) y de la diferencia A0 =(O - 0J. Las ecuaciones 5 
a,b,c muestran las relaciones entre variables: 

En la resoluciÃ³ del modelo tambiÃ© se utiliza 
un valor adimensional para la altura del agua en el per- 
meÃ¡metro 

La relaciÃ³ entre el radio del bulbo y la altura 
del agua, en forma adimensional fue calculada por 
Philip aplicando la ecuaciÃ³ de conservaciÃ³ de mate- 
ria: 

que implica que el valor mÃ¡xim es p = (a0 
+lP3 donde 80 es el valor de 8 para D=Dy altura ini- 
cial del agua en el permeÃ¡metro 

1.- Estrategias para la estimaciÃ³ de la 
Conductividad HidrÃ¡ulic a partir de experiencias 
con el permeametro de Philip-Dunne 

1.1.- Estrategia 1: Soluci-n de la ecuaciÃ³ 4 para 
dos tiempos: 

Partiendo de la ecuaciÃ³ 4, para T = f (A,p), si 
se dispone de los valores de la altura del calado ( 8  en 
la ecuaciÃ³ 6 y su correspondiente p en la ecuaciÃ³ 7) 
a dos tiempos diferentes (T), se plantea un sistema de 
dos ecuaciones con dos incÃ³gnita ( A  y el radio adi- 
mensional del bulbo o). Los tiempos propuestos por 
Philip (1993), y utilizados por De Haro et al.(1998), 
GarcÃ­a-Sinova et al. (2001) y MuÃ±oz-Carpen et al. 



(2002), fueron por conveniencia experimental los co- 
rrespondientes a la mitad del calado y final del experi- 
mento (tmed y tma). Puesto que 7 es el tiempo adimen- 
sional, la relaciÃ³ entre el tiempo de vaciado del per- 
meÃ¡metr ( 7 )  y el calado a media altura ( 7 )  ha de 
ser: 

t y t son valores conocidos (medidos durante el 
experimento), y T~~ y T~~~ pueden obtenerse a partir de 
la soluciÃ³ de Philip, en funciÃ³ de A y p (ecuaciÃ³ 4) 
de forma que T , , , ~  = f (ApJ Y f (A,p,,,J. Los 
radios del bulbo adimensional cuando el perrneÃ¡metr 
se ha vaciado y cuando el calado estÃ a la mitad se 
obtienen de la ecuaciÃ³ 7: 

Por lo tanto T^/T^ es una funciÃ³ de A, ya 
que p y pmed se calculan a partir de las ecuaciones 
anteriores y la ecuaciÃ³ 8 es de la formaf'A) = 0: Bus- 
cando la raÃ­ de esa funciÃ³n se obtiene un valor de A y 
a partir de ahÃ la conductividad hidrÃ¡ulic se obtiene 
previa estimaciÃ³ de t = f (A,pma) y K=(Jf 'pk)/(8 
t )  (de la ecuaciÃ³ 5 b). 

Una cuestiÃ³ interesante que ya se ha mencio- 
nado anteriormente es que a tiempo t Ã‘ O el flujo es 
unidimensional, mientras que a tiempo t Ã‘ t el flujo 
es, como refleja el modelo, tridimensional. Esto intro- 
duce un ligero error en el modelo que disminuye a 
medida que t Ã‘ t .  Esta dependencia entre el error y 
los tiempos utilizados en la soluciÃ³ propuesta hace 
interesante evaluar si tiempos tomados a otras alturas 
diferentes a D= DJ2 (al que se ha denominado t e )  
producen resultados mejores que los utilizados hasta 
ahora. 

En este trabajo se comparan los resultados ba- 
sados en las tres siguientes variantes de esta estrate- 

gia: (tmed, tmJ (t,/,, tmJ Y (tw tmJ donde tl13 y tl16 re- 
presentan los tiempos para distancias de calado a 113 
y 116 del valor final respectivamente. 

1.2.- Estrategia 2: SoluciÃ³ de la ecuaciÃ³ 4 para un 
tiempo, conocido 

Existe una alternativa a este procedimiento si 
se conoce o se estima el valor de potencial en el bulbo. 
En ese caso es posible calcular A directamente (ecua- 
ciÃ³ 5 c) y solo con el valor de t es posible estimar la 
conductividad hidrÃ¡ulica Sin embargo la estimaciÃ³ 
del potencial en campo no es en absoluto precisa, ya 
que en realidad lo que se determina habitualmente es 
el contenido volumÃ©tric de humedad, siendo el po- 
tencial mÃ¡tric estimado a partir de una curva de suc- 
ciÃ³ ( y  = m)) sujeta a bastante incertidumbre. Por 
esta razÃ³ esta estrategia fue desechada en nuestro tra- 
bajo. 

1.3.- Estrategia 3: Ajuste de los coeficientes 
mediante un mÃ©tod no lineal 

En el caso de que se disponga de varias medi- 
das de altura de agua en el tubo (m) y tiempo (S ) ,  pue- 
de llevarse a cabo un ajuste no lineal de los valores 
obtenidos por el modelo frente a los datos experimen- 
tales. La principal desventaja de este mÃ©tod es la 
mayor demanda de datos experimentales y por otro 
lado, las dificultades de bÃºsqued del mÃ­nim global, 
fuertemente dependientes de los valores iniciales. 

A la hora de plantear este tipo de ajuste, parece 
mÃ¡ razonable que los parÃ¡metro elegidos sean la pro- 
pia conductividad hidrÃ¡ulic K y el potencial en el frente 
del bulbo hÃºmed del suelo y:, ya que ambos tienen 
un claro sentido fÃ­sico El proceso consiste entonces 
en obtener A a partir de y' (ecuaciÃ³ 5 c) y calcular 
para cada altura experimental Di, su correspondiente 
valor adimensional (4, aplicando la ecuaciÃ³ 6) y el 
radio adimensional del bulbo (p., aplicando la ecua- 
ciÃ³ 7). Finalmente, con los valores de A y r es posible 
acudir a la ecuaciÃ³ 4 para obtener el tiempo adimen- 
sional T,= f (A,p) correspondiente a dicha altura. Fi- 
nalmente ti se obtiene de la ecuaciÃ³ 5 b, con lo que se 
dispone de los pares de valores experimentales y esti- 
mados de alturas y tiempos (Di, t,) y los valores de tiem- 
po estimados por el modelo de ti para cada altura. 

En este trabajo se ha utilizado el mÃ©tod de 
Wnimos Cuadrados no lineal Levenberg - Marquardt 
Press et al., 1992) implementado en Visual Basic para 
Excel, tomando como condiciones iniciales para yf y 
f ias  soluciones basadas en dos tiempos (estrategia 1). 



2.- DescripciÃ³ de los experimentos de infiltraciÃ³ 

Se han utilizado dos sitios experimentales dife- 
rentes para realizar las experiencias de infiltraciÃ³ en 
campo. Ambos corresponden a la finca "ZamadueÃ±as 
ubicada en una terraza del rÃ­ Pisuerga, en Valladolid 
(EspaÃ±a) La Tabla 1 resume las principales caracte- 
rÃ­stica de estos suelos. 

Tabla 1. CaracterÃ­stica de suelos usados. 

Suelo Textura Densidad aparente 

% Arcilla % Limo % Arena (g/m3) 

El permeÃ¡metr utilizado consistiÃ en un tubo 
de metacrilato de 0.036 m de diÃ¡metr interior y 0.040 
m de diÃ¡metr exterior. Se llevaron a cabo experiencias 
con altura inicial de calado de 0.3 m (excepcionalmente 
se llevÃ a cabo una experiencia con altura inicial de 0.6 
m con el fin de disponer de una curva de infiltraciÃ³ con 
mÃ¡ puntos). En su extremo inferior, el tubo lleva adhe- 
rida una redecilla de plÃ¡stic de luz de malla de 0.001 8 
m para evitar dispersiÃ³ de las partÃ­cula de suelo en el 
instante del llenado del permeÃ¡metr (GarcÃ­a-Sinova 

Figura 2. Esquema del permeÃ¡metr de Philip- 
Dunne automatizado con electrodos a alturas Do, DJ 

2, DJ3, DJ6, y O m. SeÃ±a generada que permite 
establecer los tiempos correspondientes a cada 

calado (tini, td tlI3, tll, y tm, respectivamente). Ri 
denota resistencias de valor Rw = R4 = 1.2 KÃª y 

Ri>, = 2 R(i.,). 

et al., 2001). A lo largo del tubo se insertaron 5 parejas 
de electrodos metÃ¡licos dispuestos en la parte superior 
(t in ,c ,  J,  a0.15 mde la base ( t ) ,  aO.10 m (t,,,), a0.05 m 
( t )  y en la propia base ( t )  coincidiendo con el vacia- 
do del tubo (Figura 2). Los electrodos de un lateral esta- 
ban conectados entre sÃ­ mientras que los otros cinco 
pasan a travÃ© de resistencias de distinto valor (R, 2R, 
4R, 8R y 16R, respectivamente, siendo R = 1 KQ, en 
nuestro caso). El sistema registra la caÃ­d de tensiÃ³ en 
una resistencia en serie con el circuito del permeÃ¡metr 
(R= 1.2 KQ). 

La Figura 2 muestra el esquema del dispositivo 
utilizado. El equipo de mediciÃ³ dispone de un conver- 
tidor analÃ³gico-digita (ADC) modelo ICP-CON 7017 
(ICPDAS Co., Taiwan), que permite gestionar 8 per- 
meÃ¡metro y que se conecta con el puerto serie RS232 
de un ordenador portÃ¡ti a travÃ© de un transmisor de 
datos ICP-CON 7520 (ICPDAS Co., Taiwan). El con- 
junto de los perrneÃ¡metro y convertidor ADC se ali- 
menta a travÃ© de una baterÃ­ de 12 V. La adquisiciÃ³ de 
datos se gestiona desde el programa ADQ 2000 Philip- 
Dunne, 1.0 (Ã•lvarez-~enedÃ 2002). Con este diseÃ± 
puede establecerse una relaciÃ³ entre el nivel de agua y 
la caÃ­d de tensiÃ³ en la resistencia de medida. 

El proceso de mediciÃ³ en campo requiere la 
excavaciÃ³ en el suelo de un agujero con una barrena 
de tipo Edelman de 0.07 m de diÃ¡metr (Eijkelkamp, 
The Netherlands). A continuaciÃ³n se determina la hu- 
medad inicial del suelo (humedad del suelo seco O"), 
para lo que se utiliza una sonda Theta-Probe ML2x 
(Delta-T, UK). El sistema ThetaProbe estima el conte- 
nido de humedad ( 9 )  de un volumen de suelo, a travÃ© 
de los cambios en la constante dielÃ©ctrica Posterior- 
mente, se introduce el permeÃ¡metro rellenando el es- 
pacio comprendido entre el tubo y las paredes del agu- 
jero con la tierra que se ha sacado, apisonÃ¡ndol de 
manera que quede bien sellado. El experimento se ini- 
cia con el llenado de los tubos con agua y finaliza cuan- 
do Ã©sto se han vaciado. Una vez concluido el experi- 
mento, se extraen los perrneÃ¡metro y se determina la 
humedad final del suelo (correspondiente al bulbo hÃº 
medo 9,) con la misma sonda ML2x. 

En este trabajo, ademÃ¡ de los valores recogi- 
dos por el sistema automÃ¡tic de adquisiciÃ³ de datos, 
se tomaron lecturas visuales en permeÃ¡metro con una 
escala grÃ¡fic milimetrada, con el fin de disponer de 
mÃ¡ puntos en las curvas de infiltraciÃ³ que aclarasen 
posibles diferencias entre las estrategias 1 (dos tiem- 
pos) y 3 (ajuste no lineal de la curva completa) para la 
estimaciÃ³ de la conductividad hidrÃ¡ulica 



1.- AnÃ¡lisi de las curvas de tensiÃ³ para los puntos 
automÃ¡tico 

Figura 3. EvoluciÃ³ de la seÃ±a (Voltios) en un 
experimento con velocidad de infiltraciÃ³ constante. 

Las lÃ­nea verticales representan los tiempos a los que 
el anÃ¡lisi de la seÃ±a (derivada en color rojo) 

identifica cada uno de las cinco alturas a las que estÃ¡ 
instalados los electrodos (Do DJ?,D73,DJ6, y 0). 

La Figura 3 muestra la evoluciÃ³ de la tensiÃ³ 
en funciÃ³ del tiempo para un experimento de veloci- 
dad de descenso del calado constante. En ella pueden 
observarse los diferentes escalones que se obtienen al 
disminuir el calado del agua durante el experimento. 
El procedimiento mÃ¡ sencillo para determinar el tiem- 
po en el que el agua rebasa cada electrodo consistirÃ­ 
en establecer varios niveles de tensiÃ³ umbral y eva- 
luar en quÃ momento se va rebasando cada nivel. Por 
ejemplo, en la Figura 3 podrÃ­ establecerse niveles de 
(5.5, 4.0, 2.5, 1.3 y 0.4 V para establecer los tiempos 
t ,  t med, t ,  t y t ,  respectivamente). Este procedi- 
miento, inicialmente propuesto por GarcÃ­a-Sinova et 
al. (2001), puede presentar problemas en la prÃ¡ctic 
debido a que requiere ajuste de las tensiones umbral 
para diferentes condiciones experimentales (conducti- 
vidad elÃ©ctric del agua utilizada, tensiÃ³ de la bate- 
rÃ­a etc.). Por este motivo se hace mÃ¡ recomendable 
un tratamiento de la seÃ±a basado en la estimaciÃ³ de 
la derivada con una eliminaciÃ³ del ruido. En nuestro 
caso, de entre los diferentes esquemas de tratamiento 
estudiados, el mÃ¡ ventajoso resultÃ ser el cÃ¡lcul nu- 
mÃ©ric de la derivada y un filtrado de ventana mÃ³vi 
de 0.5 min, calculando la derivada para el punto i-Ã©si 
mo mediante la expresiÃ³n 

donde y , ,  es la tensiÃ³ del punto anterior, Vi^, la ten- 
siÃ³ del punto siguiente, etc. Press et al. (1992) descri- 
ben un procedimiento de filtrado polinomico general 
(Savitzky-Golay) con la posibilidad de cÃ¡lcul simul- 
tÃ¡ne de la derivada. 

2.- AnÃ¡lisi de la SoluciÃ³ de Philip 

Figura 4. Curva de vaciado de un permeÃ¡metr y 
estimaciÃ³ de los tiempos medio y final (GarcÃ­a 
Sinovas et al., 2001). La lÃ­ne negra representa la 

soluciÃ³ de Philip (1993) basÃ¡ndos exclusivamente 
en esos dos tiempos. La curva roja representa el 

mejor ajuste considerando todos los puntos 
experimentales. 

La Figura 4 muestra un experimento de infil- 
traciÃ³ en el suelo Zl ,  en el que se recogen datos de 
tiempos a diferentes calados hasta t .  La diferencia 
de humedad entre el bulbo y el suelo fue de (6,-6) = 
0.28 m3/m3. La lÃ­ne negra presenta la soluciÃ³ de Phi- 
lip (1993) con la estrategia 1, basada en dos tiempos: 
tmed = 269 S y t =  1140 s. Los resultados (\y= 0.02122 
m y K = 1.875- d s )  son casi coincidentes con los 
que se obtienen en este caso con la estrategia 3: ajuste 
mediante el mÃ©tod de mÃ­nimo cuadrados no lineal 
de Levenberg-Marquardt con todos los puntos de la 
curva (\y= 0.0211 1 m y K = 1.921.10-5 d s ) ,  represen- 
tada en rojo. En esta situaciÃ³ parece que la ecuaciÃ³ 
de Philip (1993) describe excelentemente la situaciÃ³ 
experimental y que la soluciÃ³ basada en dos tiempos 
es satisfactoria. Sin embargo, se aprecia ya en esta fi- 
gura una cierta desviaciÃ³ de los puntos experimenta- 
les por debajo de la curva del modelo. Esta desviaciÃ³ 
podrÃ­ atribuirse a la transiciÃ³ desde el flujo unidi- 
mensional al principio del experimento y el tridimen- 
sional que tiene lugar posteriormente (a lo que hemos 



hecho referencia con anterioridad) y a la tercera hipÃ³ 
tesis del modelo (aproximaciÃ³ del flujo de presiÃ³ + 
capilaridad deformado por la gravedad). 

Figura 5. Curva de vaciado de un permeÃ¡metro Los 
cÃ­rculo oscuros indican puntos estimados con el 

dispositivo experimental automÃ¡tic (Figuras 2 y 3). 
La lÃ­ne negra representa la soluciÃ³ de Philip 

(1993) basÃ¡ndos exclusivamente en los tiempos tmed 
y t .  La curva roja representa el mejor ajuste 
considerando todos los puntos experimentales. 

Sin embargo, el dispositivo experimental pre- 
sentado en este trabajo abre nuevas posibilidades por 
cuanto es posible determinar tiempos de vaciado del 
permeÃ¡metr relativos a calados por debajo del nivel 
del suelo que visualmente son muy difÃ­cile o imposi- 
bles de obtener (Figura 1). Con estas nuevas posibili- 
dades, las curvas generadas ofrecen informaciÃ³ a tiem- 
pos cercanos al vaciado, donde es de esperar una ma- 
yor precisiÃ³ (Philip, 1993). La Figura 5 muestra una 
curva realizada en el suelo Z2. En este caso el tiempo 
medio fue de t = 489 s y el final del experimento tmm 

= 21 13 s. La diferencia de humedad fue de (O,-%) = 
0.228 cm3/cm3. Adiferencia de lo observado en el caso 
anterior y de lo encontrado en trabajos anteriores como 
MuÃ±oz-Carpen et al. (2002), la disposiciÃ³ de valo- 
res por debajo de t hace que los valores de conducti- 
vidad hidrÃ¡ulic obtenidos con la estrategias 1 (utili- 
zando t y tmox) y 3 sean sensiblemente diferentes 
(9.46-10-6 m/s frente a 1.05- m/s, respectivamen- 
te). La curva correspondiente a la soluciÃ³ de Philip 
considerando tmed y tmax muestra ademÃ¡ un desvÃ­ ha- 
cÃ­ valores superiores de calado en la primera mitad de 
la curva y hacia valores inferiores en la segunda mi- 
tad. Este comportamiento fue sistemÃ¡tic en todas las 
repeticiones del experimento en los suelos estudiados. 

La primera consideraciÃ³ a partir de este resul- 
tado es que el mÃ©tod de ajuste de todos los puntos de 

la curva produce, en general, mejores resultados, en 
tÃ©rmino de error cuadrÃ¡tic medio del calado estima- 
do, que es el criterio que se ha utilizado para la optimi- 
zaciÃ³n La segunda consideraciÃ³ es que diferentes 
pares de valores producirÃ¡ diferentes resultados se- 
gÃº la estrategia 1, lo que estÃ directamente relaciona- 
do con el siguiente objetivo de este trabajo: la consi- 
deraciÃ³ del emplazamiento Ã³ptim de los electrodos. 

Tabla 2. ComparaciÃ³ de los valores del potencial en 
el frente de hamedecimiento (v) y conductividad 

hidrÃ¡ulic saturada en campo (K) obtenidos con las 
diferentes estrategias de estimaciÃ³n 

Estrategia Tiempos if (m) K (m191 SSQ (8') 

1.- Dos tiempos 

l-y& 00183 1062105 107811 

1- y t,o 0 0322 9 065 10* 67422 

1- y tia O 0566 7 375 104 204487 

3 -Ajuste no lineal de todos los Puntos de la CuNa 

l (26 datos) O 0273 9 460 10^ 63769 

La Tabla 2 presenta los valores del potencial y 
de la conductividad hidrÃ¡ulic que se obtienen al apli- 
car diferentes estrategias de cÃ¡lculo La suma del error 
cuadrÃ¡tic medio (SSQ) se obtuvo a partir de los tiem- 
pos experimentales t. y estimados ( te)  para cada calado, 
considerando todos los de la curva: 

Figura 6. ComparaciÃ³ de las estrategias para 
estimaciÃ³ de la conductividad hidrÃ¡ulic basÃ¡ndos 
en diferentes pares de tiempos y el ajuste de la curva 
completa (los valores de y K para todas las curvas 

se muestran en la Tabla 2). Los cÃ­rculo huecos 
muestran la curva de infiltraciÃ³ completa y los 
cÃ­rculo sÃ³lido los obtenidos con el dispositivo 

automÃ¡tic 








