UTILIZACION DEL INFILTROMETRO CON DOBLE DESAGUE EN
SURCOS PARA LA DETERMINACION DE LAS CURVAS DE INFIL-
TRACION.

Aderaldo de Scuza Silva
David Riestra Diaz
Manuel Anaya Garduiio

INTRODUCCION

La determinacién de la funcion de Infiltracion del agua en el
suelo es de gran importancia para el regador. La importancia
de esta propiedad de los suelos ha motivado a varios investigado-
res (Criddle et al, 1956: Bishop, 1961: Davis y Fry 1963: Wile y
Smerdon, 1965: Galvdn y Ferndndez, 1974: Erie, citado por de
la Looma, 1970: Queiroz, Millar y Boers, 1975) a desarrollar apa
ratos sencillos que evaluen lo mds aproximadamente posible la ve

locidad de Infiltracién en el Campo.

La preocupacion de los investigadores reside en la obtencidn
de un método mds representativo de las condiciones de can
dado que los métodos comunment e utilizados presentan algunos
problemas, como los infiltrémetros de anillos (infiltrometro de
Cilindro, Michael et al., 1972). Segtn Nelson (7) citado por de

la LLoma, este procedimiento tiene serias limitaciones, por ejem
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plo el modo de colocacitn en el suelo. La mayor parte de los
métodos de colocaci6n causan una cierta modificacion en las con
diciones de campo que se manifiesta por la degradacién o com-
pactacion del suelo y puede causar una gran variacién entre las
velocidades de infiltraci6n determinadas en operaciones sucesiQ
vas. Segln Gonzdlez (10), el métcdo de entradas y salidas da
resultados satisfactorios en la estimacién de la velocidad de infil

tracion.

En base a las consideraciones anteriores al propésito a es
ta investigacion es pfesentar un método de determinacion de la
velocidad de infiltracion, modificado del infilcrémetro de Surco,
(boers y Millar, 1974), que analizado a través de procedimientos
muy simplificados, puede proporcionar una base firme para mejo
rar las determinaciones de las pruebas de infiltracién a nivel

de predios o granjas.

MATERIALES Y METODOS
Ubicacion del sitio experimental,
El experimento se establecié en el campo experimental "San
Martin" del Colegio de Postgeaduados de la ENA, el cual se.ub_i_
ca geograficamente a 19°29' de latitud norte y 98°53" de longitud

al oeste del meridiano de Greenwich, con una altura sobre el ni

vel del mar de 2258 mts (1).



Caracter{sticas del clima.

[Los valores promedio anuales para el lugar son:

Temperatura 15°C

Precipitacion 625 mm

Evaporacién 1491 mm
Humeda Humedad relativa 67.7%

L.as mayores precipitaciones se presentan en los meses de
junio, julio y agosto‘, sobrepasando los 100 mm- de lluvia para
cada uno de estos meses., Las menores precipitaciones se pre
sentan en el invierno y el otofio. De acuerdo con estas carac
terfsticas y segln Garcfa citado por Aceves (1) el clima se cla
sifica como C (Wo) (W) b(il). Siendo htmedo con lluvias en
verano y con un coeficiente de precipitacién total anual de mm/
temperatura media anual en °C, menor de 43.2 C(Wb), con un
porcentaje de lluvia anual menor que el 5% de la total (W), tem
plado con' verano fresco y largo, cqn temperatura media entre
12 y 18 C, temperatura del mes mds frio entre 3%y 18°C y tem

peratura media del mes mds caliente entre 6.5°y 22°C.

Planeacio6n de las pruebas comparativas.
Mediante el presente trabajo, se pensd encontrar las curvas

de infiltracién por diferentes métodos y comparar los promedios
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Algunas Caracteristicas fisijquimicas del suelo de San Martin, donde fueron realizadas las pruebas -
de velocidad de infiltracion a través de diferentes métodos de determinacién, (4). '

N to- kg/ha are 1 9 arci Textura

pH CE M.O% P K Pg Da %:m - %m5 'olla— Identificada
;] 7.0 1.0 0.2¢4 Q18 37.0 2380 39.0 1.4 50.0 28.0 22.0 mig. arenosa
: 7.2 0,69 0.23 0.14 12.0 120 46.0 1.2 44,0 32.0 24.0 franco
¢ 7.2 1.2 0.24 Q10 7.0 8 46,0 1.2 44.0 36.0 20.0 franco
¢ 7.3 0.60 0.38 Q.14 56.0 540 33.0 1.4 58.0 24,0 18.0 mig. arenoso
& 7.8 0.43 1.14 0.14 33.0 440 29.0 1.4 66.0 20.0 14.0 mig. arenoso
¢ 7.5 .0.44 0.20 Q.12 15.4 320 24.5 1.4 80.0 10.0 10.0 arena migajonosa
T 7.3 0.57 1.14 0.10 52,2 440 34,0 1.4 52,0 28,0 20.0 mig. arenoso
¢ 7.3 L3 0.87 0.10 52.2 160 44.0 1.4 52.0 20.0 28.0 mig. arcilla A,
¢ 7.3 0.72 0.87 0.08 53.0 80 27.0 1.4 S50.0 14.0 36.0 mig, arcilla A.

Algunas caracteristicas hidricas del suelo de San Martin.

C.C. LOT PMP
por (0.3 At- (15 At-

columnas mosfera) mosferas) -
1 13.6 20.07 10.1 1 Pozo No, ! Prof, 0-30 L.x.8 Chapingo
2 25.10 26.7 13.8 2 Pozo No. 1  Prof, 30-60 L.x.8 Chapingo
3 24,50 23.6 11.3 3 Pozo No. 1  Prof, 80-90 L.x.8 Chapingo
4 16.30 18.0 9.5 4 Pozo No., 2 Prof, 9-30 L.x.8 Chapingo
S 16.40 17.7 9.4 S Pozo No. 2 Prof. 30-60 L.x.8 Chapingo
6 18.30 - 11.3 5.8 6 Pozo No. 2 Prof. 60-90 L.x.8 Chapingo
7 17.79 18. & Bl 7 Pozo No. 3 Prof. 0-30 L.x.8 Chapingo
8 23.20 24,6 13.1 8 Pozo No, 3 Prof, 30-80 L.x.8 Chapingo
S 15,20 16.5 3.2 S Pozo No, 3 Prof, 40-90 L.x.8 Chapingo
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de los pardmetros que indican propiedades del suelo entre las |
ecuaciones obtenidas. Sin embargo, no existe un medio para
decidir cual es la ecuaci6n correcta, que no sea comparando

los resultados con los obtenidos por otros métodos; Queiroz et

al (1 975).

Acompaifiando esta metodologia se estudioé el comporamiento
del infiltrémetro con doble desague frente a otros métodos usua

les para la determinacién de las curvas de infiltracio6n.

Métodos utilizados:
1. Infilerémetro de doble cilindro, Fig. 2
2. Infiltrémetro con doble desague para surco, Figs. 1,5 y 6.
3. Entradas y salidas (con medidores Parshall) Fig. 3.

4, Microcuencas, Fig. 4.

LLas pruebas realizadas en el campo experimental San Martin
con 5 repeticiones para cada meétodo y los resultados compara-

dos con el promedio de diez determinaciones realizadas en la mis

ma drea por el método del infiltrémetro de doble cilindro.

Descripcion de los mérodos para determinar la velocidad de

infilt raci6n.

a) Meétodo del infiltrémetro de doble cilindro.



FIG. . METODO DEL INFITROMETRO DE DOBLE CILINDRO PARA
DETERMINAR LAS CURVAS DE INFILTRACION

" TAMBOR Di 200 lts.
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REGLA ————b
MANGUERA f!
MANGUERA TRANSPARENTE

FIG. . METODO DEL INFILTROMETRO
CON DOBLE DESAGUE PARA SURCOS \
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Este: )método consiste en colocar en el suelo dos cilindros
dé acerw «de aproximadamente 25 y 50 cm de didmetro por 40
cm de alro. Se agrega agua dentro de los cilindros hasta cier
to ‘nivel @l que se repone cada vez que haya bajado de 3 cm co
mo mdximmo, mayores informaciones sobre esta metodologfa son

descritos por Haise et al (11) o Gonzdlez (10).

B). Métaslo del infiltrémetro con doble desague para surco.
Este méodo consiste en colocar en un drea representativa
dos places de metal transversales al surcoe (Fig. 5) con una se-

paracitn de 5.0 6 3.0 mts. enterrdndolos wnos 10 6 15 cm.

c). Méado de "entradas y salidas" (medidores Parshall).

Se wxilizé la metodologia de C-riddle y colaboradores (5), que
consiste en aforar simultdneamente en un tramo de surco, los vo
limenes de agua que entran y salen, registrando también el tiem
po en el cual se hacen los aforos; por diferencia de los volime-
nes de emtrada y salida, se determina el volamen infiltrado, el

cual referido a la superficie del surco y al tiempo permite ob-

tener la funcidtn de infiltracion.

d) Mé&odo de micro-cuencas para determinar la velocidad de in-
filt racion.

Se wilizaron microcuencas circulares de 1.0 mts. de didme-



pd

o

FIG. . METODO DE MICROCUENCAS PARA DETERMINAR LAS CURVAS
DE INFILTRACION

=
FIG. .METODO PARA MEDIR LA ENTRADA Y SALIDA DEL AGUA EN EL
SURCO UTILIZANDO EL MEDIDOR DE PARSHALL
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tro.. Antes de iniciar la prueba el terreno escogido fué cubierto
con pldstico y después de aplicar el agua se empled la metodo-
logia semejante al infiltrOmetro del cilindro.

CALCULO DE LOS PARAMETROS k Y n LA ECUACION DE INFIL
TRACION DE KOSTYAKOV POR REGRESION LINEAL,
Este método puede emplearse para infiltraciones de poca du-

racién, después de las cuales las férmulas empiricas pierden su

validez, segin Gavante 1968,

La ecuaci6n de Kostyakov (1932) expresa la velocidad de in-

fileracitn en un punto.

VIZ=KT T oot e e e e e e e e e ee e e 1)
Donde:
V1 = es la velocidad de infiltracion (LT'I)en mm dia —1, mm

hr L 6 cm hr”l, etc.

T = es el tiempo de infiltracion.
= es un coeficiente el cual represenra la velocidad de in
filtraci6n instantdnea.
n = es un exponente adimensional siempre es negativo con

- valores que varfan con la estabilidad del suelo.
L.os datos de infiltracién se relacionaron por medio de una

funcién exponencial, Ec. 1:
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16.5. VISTA EN PLANTA DEL INFILTROMENTRO CON DOBLE DESAGUE PARA SURCOS
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-6. VISTA DE FRENTE DEL INFILTROMETRO CON DOBLE DESAGUE PARA SURCDS,
MODIFICADO DE BOERS Y MILLAR (1974)
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Convirtiéndola en su forma logarftmica, se tiene:
LogVI=logk+nlogT.. .. ... S 3
Haciendo log VI = Y, log K = K' y log T = T' obtendremos
Y =K + 07T &t v oo e e v T (3)
que es unpa ecuacién lineal. Los coeficientes n y k' pueden ser

encontrados y entonces k = antilog (k).

El procedimiento viené descrito con mds detalle en el libro
de Steel y Torrie, 1960 (citado por, Trava, 1976*) y dice: para
una funcion VI = KT? podemos usar la transformacion Log VI=
K' + n log T graficando en escala logaritmica VI y T de esta

forma:

* Disefio de Sistemas de Riego - Notas del Prf. William E.
Hart (CSU, 1975), traducidas y ampliadas por el Prof. Jo-
s€ L. Trava M. (1976) - Chapingo, Méx. México.



para (T;, VI)i=1,23,45 . ... ... ... ... R .
El valor verdadero de K se tiene que deducir luego a partir
de: (log VI - log VI') = n (log T - 102 7T)e o ¢ & v 0 0 e o . (6)

para obtener la verdadera expresiOn, se tiene:

logViI=(og VI -nlog T )+nlogT ... .o oo« 7
donde:
K=1log VI-nlog T . ¢ ¢ ¢« ¢ ¢ ¢ ¢ o o « o o o o o (8)

Integrando la Ec. l., entre los limites t+O y t=5, se obtie-
ne la infiltraci6n acumulada;

Y = K A T (9)

B es la velocidad de infiltracion bdsica (el procedimiento es

descrito por Cristianse, citado por Fork y Bishop (1965).
RESULTADOS Y DISCUSION

1) Los datos de infiltracién determinados por el método del
"infiltcrémetro con doble desague' se ajustan satisfactoriamente a
ia ecuacion (9), como puede verée en el ejemplo de la fig. 10,
donde se observa que los puntos obtenidos, se alinean a. lo lar-
go de la recta K = KT (r = 0.990) adn cuando se notan ciertas
desviaciones. Lo mismo ocurre con el infiltrémetro de doble ci

lindro (R = 0.996 fig. 9, a manera de ejemplo, en escalas loga-
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9
ritmicas se encuentran graficados los puntos obtenidos para el
caso de las ecuaciones de las curvas de infiltraci6n, teniendo en
las ordenadas la velocidad de infiltracién acumulada, y en las

abcisas el tiempo.

2) Cuando comparamos el pardmetro de la ecuacién (9), en-
tre los métodos utrilizados en la presente investigaciéon, verifica-
mos que hay diferencias minimas entre los métodos (I) y (II), vy
grandes diferencias entre el mérodo (III) y (IV), como se observa

en los ejemplos de las figuras 8,9,10, 11 y 12,

3) Para los datos de infiltracion acumulada y velocidad de
infiltracién, procesados por medio de una computadora electroéni-
ca usando el mérodo de minimos cuadrados para calcular los pa-
rdmetros indicadores de las propiedades del suelo, se encontr6
que la Ec.9 ., representa satisfactoriamente a la infiltracion
acumulada y que la Ec. 1 es mds cercana con las condiciones
del campo, cuando se calcula por derivacién de la Ec. (1) porque
los pardmetros de esta ecuacion, calculados, por regresion lineal
y graficados en papel logaritmico log-log, Trava (1965) presenta
una mayor correlacién, prediciendo por tanto informm ciones mds
cercanas a las condiciones reales de los suelos como puede ver-

se en los ejemplos de las figs, 8,9,10, 11,12 y en el cuadro 1.
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10.
Cualquier persona, utilizando los mismos datos, obtendrdn los

mismos resultados en contraste con el procedimiento "a ojo".

Se observé que en el caso del infiltrometro de doble cilindro
y el infiltréomerro con doble desague cuando se analizan las ecua-
ciones individuales, (1), para calcular (VI) se obtiene una ecua-
cion de velocidad de infiltracion que es semejante & la obtenida
de la informacioén de campo. No ocurre lo mismo en el case de
la informacién obtenida por ¢l mérodo de "entradas y salidas™

(cuadro 1).

Observando el cuadro 1, verificamos que hay variaciones mar
cadas entre los pardmetros (k) de las curvas de infiltracién es-
to puede deberse al factor de que ocurren cambios en la deter-
minacion de la velocidad de infiltracién (VI) inicial cuando reali-
zamos pruebas en suelos recientemente mecanizados o bajo culti_
vos, también lag condiciones de manejo afectan los valores de
(k) de la ecuacion de infiltracion (9) pero estas prdcticas agrico-
las tienen efecto en la pendiente (n) que hace que las curvas

sean mas inclinadas.

Se encontré que el método de "entradas y salidas'" da una

aproximacion de la velocidad de infiltracién inicial pero no la
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11.
representa; debido a Que se trabaja con escurrimiento no esta-'
blecido y no se toma en cuenta el volamen de agua almacenada
sobre el surco que es minimo. Cuando graficamos los datos ob

tenidos en este método el pardmetro relacionado con la estabili-

dad de la estructura del suelo es diferente a los pardmetros

encontrados por los métodos (1) y (II).

Aceves 1969 (1) determiné la velocidad de infiltracion en un
suelo desprovisto de vegetacion y barbecho cuyo valor de la edu
cacion dé infiltracion fué :' 1 =36 T0-47 en un 4drea cercana don
de se realizaron las referidas pruebas siendo sus datos proximos
a las ecuaciones por los métodos (I) y (II) cuanfio hacemos com-
paraciones entre el pardmetro (n), como puede verse en el cua-
dro 1. También varios ensayos realizados con el infiltrémetro
(n) es muy semejante al promédio de los pardmetros determina-

dos por los métodos (I) y (II), como se observa en el cuadro L.

En el cuadro 1, se presentan las ecuaciones de infiltracion

acumulada y velocidad de infiltracion, calculadas estadisticamen-

te , asf como las derivaciones respectivas.

Se observa que el pardmetro K de las ecuaciones de VI de
los mérodos (I) y (II) son iguales y muy diferentes entre los mé

todos (III) y (IV), esto puede deberse a que los métodos (III) y



il

N CUADRO 1. Comparacidén entre los promedios de las aurvas de infiltracidn obtenidas a través de difefeil_' ]

tes

"Métodos".

Campo Experimental de San Martin

Infiltracidén acumulada

Velocidad de Infiltracidn

Coefi- Velocidad de
Infiltracidon ciente infiltraci6én ob - Velocidad de Coefi- Infiltracién acu-
Mo. Meétodo acumulada de co- tenidas por de Infiltracibén ciente mulada (Obteni~
rrela- rivacién de corre da por integra-
cibn lacidn cidn)
* Cilindro .
filtrometro 171287957 g coos  y1=43.78770-43  vy1.56.00770-37 .90 1-1,5170- 83
1 Cilindro 0.996  VI=66.10T70-4%  vr.92.60770-41 0.3 1-2. 627059
Infiltrometro I'2.16’IO'5l
7 Inf. Dob. ‘ |
Desague 1-0.5070:5% 0,090 'vi=17.70T770+4!  yi=30.0T70-41 0,90 10,8570+ %%
3 Entrada y ‘
Salida 1-1,7410.61 0,9997 163,681 039  vy1=87,17770-3% 0,95 1=2,2070- 60
4 Micro .
Cuencas 1:0.6170-73 00,9591  v1:26.72T779-27  v1=36,0T770-27  0.94 1<0,8270- 73
** Micro
Cuencas 1:0.7210:68 0 0001  v1-29.38T0-32  y1=43.25T770:32 0,93 1=1,070- %8

*** Cilindro

Infiltrometro I=l.0TO- 63

v1=37.37-0.37
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Las ecuaciones fueron obtenidas de una prueba realizada por

Criddle (5) para efecto de comparacién de metodologia.

Las ecuaciones fueron obtenidas del promedio de una prue-

ba realizada por Catao (4) para efecto de comparacion de

meétodos.

Las ecuaciones obtenidas son promedio de 15 determinacio-

nes con el método de infiltrémetro de doble anillo (II).
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(IV) no son buenocs indicadores de la velocidad de infiltracién de-

bido a los diversos factores ya mencionados anteriormente.

Generalmente se considera que los datos obtenidos por el
método de infiltrometro de cilindro son adecuados para su utili-
zacion en los cdlculos de los otros pardmetros de riego porque
representan una drea pequena. Normalmente se utiliza el mé-
todo de "entradas y salidas" para obtener la infiltracién instantd
nea y luego por integracién se encuentra la ecuacién de la infil-
tracion acumulada que permite hacer el cdlculo del tiempo de
riego para una ldmina de agua determinadas, (Criddle y Resen-

de, citado por Queiroz (4).

El procedimiento correcto serfa la utilizacion de la informi
cién graficado como infiltracién acumulada para obtener la ecua-
cion de infiltracion que deberd utilizarse en los cdlculos de los
pardmetros de ricgo (l4). Este procedimiento es utilizado ade-
cuadament e en la obtenciétn de los pardmetros para el discno de

un sistema de riego por surcos en nivel, Boers y Millar (1974).

En el cuadro 1, encontramos curvas de infiltracién reali-
zadas por Criddle, (5), en un suelo Marga arenosa, con textura

semejante al suelo donde fueron realizados nuestros ensayos vy
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observamos que sus datos son muy semejantes a los obtenidos por
el promedio de dicz determinaciones con el método de infiltrome-

tro de cilindro.
N
COCLUSIONES

1) El método del "indiltrémetro con Dable Desague' presen
ta la ventaja de mantener la ldmian de riego constante dentro del
tramo de surco de 3.0 6 5.0 m., apenas con una variacion de

-3.0 mm antes de efectuarse la siguiente succionada.

2) La urilizacidén del infiltrémetro de doble desague para -

surco no afecta la homogeneidad del suelo.

3) A través de este mérodo de carga constante modificado
podriamos obtener méds rdpidamente los datos de velocidad de
infiltracion € infiltracion acumulada que con el método de infiltré
metro de Doble Cilindro, pues no hay variacion en - la ldmina

del agua dentro del surco.

4) Hay variaciones marcadas en la velocidad de infiltracion
inicial, cuando realizamos ensavos en suelos recientemente prepa
rados con maquinaria agricola. 7También las condiciones de ma-

nejo afectan los valores de (K) de la ecuacion de infiltracion, pe-



