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RESUMEN

Lainfiltracion es € proceso en el cual € agua pasa
delasuperficie hacia d interior de un medio poroso. El
estudio de este proceso desde la perspectiva de la
medicion directa consume gran cantidad de tiempo y
dinero, debido a que requiere de toma de datos en
intervalos quevan de 1 a5 min durante lapsos detiempo
entre0.5 a4 h. En estetrabajo se presenta un dispositivo
capaz dereducir la demanda de tiempo e incrementar la
cantidad de datos que pueden registrarse por unidad de
tiempo. El dispositivo consiste en una unidad de
automatizacion digital para medir la altura de una
columna de agua, que emplea un sensor de presion
diferencial MPX2010DP conectado a un circuito de
entrega de energia y acondicionamiento de sefial con
memoria no volatil programable con interfase USB. La
unidad de automatizacidn se acopl6 a un infiltrometro
portatil de carga constante y anillo sencillo. El
infiltrometro automati zado tuvo una desviacion estandar
de aproximadamente 0.2 cm para un rango de medicion
de0 a85 cm. Seevalud sufuncionalidady aplicaciénen
4 sitios con suelos de textura contrastante del sur de la
Cuencadd Lago de Cuitzeo. La conductividad hidréulica
saturada calculada por € método de Wu (Wu et al.,
1999), a partir de datos obtenidos automaticamente, no
mostré diferencia significativa con aquella calculada a
partir de datos obtenidos manualmente. Sin embargo, se
observé una disminucion de la desviacion estandar

1 Laboratorio de suelos. INIRENA. Universidad Michoacana de
San Nicolés de Hidalgo. Av San Juanito Itzicuaro sn. 58030 Morelia,
Michoacan, México.

* Autor responsable (alberto.gomeztagle@gmail.com)

2 Ingenieria Electrénica. Instituto Tecnolégico de Morelia. Av.
Tecnoldgico 1500, Colonia Lomas de Santiaguito. 58120 Morelia,
Michoacan, México.

8 Secretaria de Urbanismo y Medio Ambiente del Estado de
Michoacan. Escarcha 272, Fracc. Prados del Campestre. 58290
Morelia, Michoacan, México.

Recibido: julio de 2008. Aceptado: julio de 2009.

Publicado en Terra Latinoamericana 28: 193-202.

193

de método automatizado, respecto del manual. Esta
unidad de automatizaci on permitié la adquisicion dedatos
de infiltracion Utiles en la estimacion de propiedades
hidréulicas con una supervision minima.

Palabras clave: sensor de presion diferencial,
infiltrédmetro de anillo sencillo, conductividad
hidraulica, infiltracion, datalogger.

SUMMARY

Infiltration isthe process in which water flows from
thesurface of aporous mediumintoitsinterior. Studying
this process from a direct measurement perspective is
highly demanding in terms of time and economic
resources, because data recording must be donein time
intervals of one to five minutes within lapses ranging
from 0.5 to 4 hours. Inthis paper wepresent an el ectronic
device capable of increasing theamount of dataacquired
per timeunit, reducing direct timeinvestment. Thedevice
consist of an automation unit capable of measuring the
height of a water column by means of a differential
pressure sensor (MPX2010DP) with a signal
conditioning and constant delivery of energy circuit as
well as a non volatile programmable USB memory as
logger. The automation unit was coupled to a constant
head singlering infiltrometer. The automated infiltrometer
had a measurement error of 0.2 cm for a range of O to
85 cm. Its performance was evaluated in four different
soil formations with contrasting textures in the Cuitzeo
watershed. Saturated hydraulic conductivity was
calculated using the Wu method (Wu et al., 1999) from
data acquired automatically. There were no statistical
differences between the results from data calculated
automatically and those from data cal culated manually.
Neverthe ess, we found consistent reduction in standard
deviation for the automated method. The automation unit
presented here allowed the acquisition of infiltration data
useful in the estimation of hydraulic properties with
minimal supervision.
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INTRODUCCION

La infiltracion es @ proceso en € cual € agua que
se encuentra en la superficie pasa hacia € interior de
un medio poroso (Campos-Aranda, 1987; Maderey y
Jiménez, 2005). Este proceso es controlado por las
propiedades hidraulicas de los suelos (Berndtsson y
Larson, 1987; Russo y Bredler, 1981), que a su vez se
relacionan con otras propiedades, como la densidad
aparente (Ball et al., 1997), la estabilidad dd sistema
poroso, su continuidad (Soracco, 2003) incluyendo la
macro (Mbagwu, 1995), meso (Bodhinayakeet al., 2004)
y microporosidad (Eynard et al., 2004).

El uso de infiltrometros o permeametros para
estudiar las propiedades hidraulicas de los sudlos, en
condiciones de campo (Angulo-Jaramillo et al., 2000;
Meadowset al ., 2008) o laboratorio (Johnsonet al ., 2005;
Wilson et al., 2000) se ha popularizado entre los
investigadores, yaqued conocimiento delas propiedades
hidraulicas es clave para entender su influencia en
procesos hidrolégicos como la infiltracién (Descroix
et al., 2008; Esteves et al., 2005) y la produccion de
flujo superficial (Descroix et al., 2007; Descroix et al.,
2001), larecarga de acuiferos (Kwicklis et al., 2005).

L os mé&todos manuales de medicion de flujo deagua
gue entra en e suelo durante los experimentos de
infiltracion son, por lo general, altamente demandantes
de tiempo, por lo que diversos autores mencionan la
necesidad de automatizar losdispositivos (infiltrometros
y permeédmetros) con € fin de agilizar la adquisicion de
datos, minimizar loserrores humanosy reducir € tiempo
invertido en redlizar los registros (Amézketa Lizarraga
et al., 2002; Johnson et al., 2005; Spongrova et al.,
2009). Los dispositivos automatizados dependen de
unidades de registro de datos (dataloggers) externos
limitando su autonomia en condiciones de campo
(Spongrova et al., 2009). Es de nuestro conocimiento
gue existe la necesidad de equipo automatizado para
estefin, snembargo anivd nacional laprincipal limitante
es la disponibilidad, seguido por € costo. En muchos
casos los investigadores implementan sus propios
dispositivos sin automatizar, siendo los méas comunes|os
infiltrémetros de anillo doble como por gemplo, Navar y
Synnott (2000).

Laautomatizacion deinfiltrometrosy permedmetros
requiere basicamente la medicion precisa de la altura
de una columnade aguaen € tiempo y se han explorado
diversas aproximaciones para conseguir este objetivo.
Algunas son la celda de tension para condiciones
delaboratorio de Nightingale y Bianchi (1970), & uso
de detectoresinfrarrojos pareados en un cilindro pléastico
(Wilson et al., 2000), € sistema de vavula y flotador
con carrete medidor dd infiltrometro de anillo sencillo
de Amezketa Lizarraga et al. (2002), el uso de
reflectometriade dominio detiempo (TDR por sussiglas
eninglés) eninfiltrometrosdedisco (Moret et al., 2004),
los detectores infrarrojos y materiales flotantes para
infiltrémetros de doble anillo (Millay Kish, 2006) o los
sensores de presion para infiltrometros de anillo sencillo
0 dedisco (Ankeny et al., 1988; Casey y Derby, 2002;
Prieksat et al., 1992; Spongrova, 2006).

Estos Gltimos constituyen una de las opciones mas
comunes debido a su simplicidad, fécil implementacion
y confiabilidad. La primera aplicacion de estetipo data
de la década de los afios 60, en la que Overman et al.
(1968) emplearon un transductor de presion para
implementar un infiltrometro de carga variable en
laboratorio, diseflado especificamente para materiales
de baja permeabilidad. Ejemplos posterioresincluyenlos
dispositivosde Constanz y Murphy (1987), Ankeny et al.
(1988), Prieksat et al. (1992), Casey y Derby (2002),
Johnson et al. (2005) y Spongrova (2006), quesedetallan
a continuacion.

Constanz y Murphy (1987) generaron un sistema
que podria medir la altura de una columna de agua a
partir de los cambios de presion en un reservorio de
Mariotte y a partir de esto derivar la infiltracion. Este
dispositivo incorporaba transductores de presion 4-312
de CEC Transamérica Delval, con rango de presion
+ 86.2 kPa(12.5 PSl), laautomatizacion permitiaadauirir
datos de una forma répida con baja supervision.

Ankeny et al. (1988) reportaron que € sistema de
automatizacion basado en un transductor induciaerrores
con € burbujeo y adaptaron € disefio de Constanz y
Murphy (1987) a un infiltrometro de tension (disco)
utilizando 2 transductores PX-136 con rango demedicion
de0-34.5 kPa(0-5 PSI) (Omega Engineering, Standford,
CT) y undatalogger Campbdl 21X (Campbell Scientific,
Inc., Logan, UT). Este montaje de 2 transductores
requeria de una sincronizacion precisa, minimizaban la
variabilidad generada por €l burbujeo y media tasas de
infiltracion entre 0.04 y 1800 mm h. Ademés dereducir
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la desviacién esténdar de 6.2 mm para @ disefio de un
solo transductor a 2.2 mm.

Prieksat et al. (1992) emplearon d disefio de los
2 transductoresy lo aplicaron auninfiltrometro deanillo
sencillo, que midi6 exitosamente infiltracionesde 79.2 a
630 mm h? en campo y de 0.06 a 13 320 mm ht
en laboratorio. Laautomatizacidn permitio obtener datos
en varios sitios simultaneamente, facilitando la
caracterizacion de lainfiltracion y algunas propiedades
hidrulicas en la escala de parcda.

Casey y Derby (2002) utilizaron un sensor de presion
diferencial (PX26-001DV, Omega Engineering,
Standford, CT) y lo evaluaron en condiciones de campo,
alcanzando desviaciones estandar de 0.05 mm. Los
autores mencionan que la mejora en resolucion podria
no modificar significativamente la estimacion de las
propiedades hidrdulicas del suelo, pero podria ser (til
cuando los datos son procesados con métodos que
asumen relaciones exponenciales como los de Ankeny
et al. (1991) o Reynoldsy Elrick (1991).

Johnson et al. (2005) construyeron 6 permeametros
de laboratorio con carga variable, utilizando sensores
de presién PX236 (Omega Engineering) y tubos de
acrilico, para trabajar con muestras inalteradas.
Utilizaron un datalogger programado paragrabar lecturas
a intervalos regulares. La comparacion con € método
manual no mostré diferencias significativas para las
texturas analizadas.

Spongrové et al., (2009) disefid, construyd y probd
uninfiltrémetro de tensién compl etamente automati zado,
que comprendiatanto lamedicién ddl nivel dd aguacomo
el control de las tensiones aplicadas. Para elo utilizd
transductores de presion diferenciales Honeywell con
rango de O a 34.4 kPa (0 a 5 PSl), conectados a un
datalogger Campbell 21X datalogger (Campbell
Scientific Inc.) y a una computadora portatil. Los
resultados mostraron que € equipo redujo € tiempo de
supervision al minimo, obteniéndose mediciones de
infiltracion para 8 tensiones distintas, en 3 puntos, en
un dia.

AUn cuando existen diversas propuestas comerciales,
como € infiltrémetro de tensién automatizado o de
medicién manual, dependen de unidades de registro de
datos externos. Es de nuestro conocimiento que aln
cuando existela necesidad de equipo automatizado para
estefin, la disponibilidad y € costo son las limitantes a
nivel nacional. Si bien pueden adquirirse equipos para
cuantificar lainfiltracion saturada o no saturada, como
d infiltrdmetro dedisco, DIPER dd IMTA defabricacion

nacional, o € Permeametro de Guelph Soil Moisture
Systems Inc. via importadores especializados. Para €
caso de México, no encontramos referencias de
construccion o aplicacion de infiltrometros o
permeametros autométicos. Por lo qued objetivo deeste
trabajo fue disefiar, construir y probar un dispositivo de
automatizacion para infiltrometros con reservorio de
Mariotte.

MATERIALESY METODOS
I nfiltr6metro a Automatizar

Se utiliz6 uninfiltrometro portétil de carga constante
y anillo sencillo (Gémez-Tagleet al., 2008), éste es una
variante de los infiltrdmetros de presién descritos por
Elrick y Reynolds (1992). El infiltrometro constadeuna
botella de M ariotte con diametro de 63.5 mm de pléstico
acrilico transparente (Plexiglas). ElI Mariotte tiene
adosada una regla graduada en milimetros, una
manguera con valvula de paso que comunica la parte
inferior del Mariottey un anillo de acero inoxidable de
88 mm de didmetro y 80 mm de longitud de tapa
hermética, que se conecta a la llave de paso. El anillo
tiene un tubo de purga soldado herméticamente y un
mango de insercion que permite montar y desmontar €
anillo facilmente en @ suelo. En € tubo de purga se
inserta una manguera de goma como empaguey un tubo
deacrilico de 12 mm dedidmetroy 200 mm de longitud,
que sirve para medir la carga hidraulica aplicada.

Dispositivo de Automatizacion

El dispositivo de automatizacion comprende
3 partes. Primero, un sensor de presion diferencial
MPX2010DP (Motorola/Free Scale Inc.) € cual esun
circuito integrado piezométrico compensado por
temperatura. El rango de respuesta se encuentra entre
los 0 y 0.025 voalts, para presiones entre 0 y 10 kPa
(equivalenteaOy 1.0197 mH,0) con operatividad entre
-40y 125°C ehistéresisdepresion+ 0.1 kPa(Motorola,
2002). Este sensor tiene una relacion lineal entre la
presion diferencial aplicada y e voltaje de salida
(Motorola, 2002). En la Figura 1 se muestra € sensor
en su presentacion de caja plastica 344C, con tomas de
fluido paralelas, y e esquema de compensacion por
temperatura.

La segunda parte es un circuito de entrega de
energia y acondicionamiento de sefial, @ cual mantiene
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Figura 1. Sensor de presién diferencial MPX2010DP: A) Esquema del sensor de presion calibrado y compensado por la temper atura,
B) apariencia del sensor en presentacién 344C (cubierta plastica) con entradas de fluido paraléelas.

la alimentacidén del sensor constante y elimina
las variaciones del voltaje, junto con un escalamiento de
lasefial del sensor de0 a0.025 voltsa 0 a 33 volts. Este
circuito funciona con una bateria estandar de 9 volts.
La tercera parte es un dispositivo de
almacenamiento de datos no volétil (datalogger)
EL-USB-3 (Lascar, 2007) programable con un rango
de recepcién de 0 a 30 voltios. El dispositivo de
almacenamiento sehabilita paralaadquisiciony registro
de datos en intervalos preprogramados que van desde
un segundo hasta 12 h, alcanzando a almacenar
32 510 registros. La unidad EL-USB-3 se conecta
fécilmente a circuito mediante 2 cables que seinsertan
en entradas estandar de 1.5 mm de diametro. La
informacion analdgica se digitaliza y almacena con
formato de 10 bits. La hora deinicio de adquisicion de
datosy d intervalodetoma (1, 10s, 1, 5,30 min, 1, 6y
12 h) se programa desde una computadora personal a
travésde puerto USB. El datalogger tiene una demanda
auténoma de energia, utiliza unabateria delitio tamafio
2AA de 3.6 valts, quedurahastaun afio bajo uso normal
(Lascar, 2007). En este estudio se empled una
computadora portéatil Gateway modelo MA7 con
MS Windows XP. La transferencia de datos se realizd
empleando € programa compatible para MS Windows
XP proporcionado por d fabricante (Lascar, 2007).
End infiltrémetro, laimplementacion del dispositivo
de automatizacion con sensor diferencial requiere deun
segundo tubo dentro dd Mariotte, que conecte  sensor
con lacamaradeaire en la parte superior del reservorio
principal. Ademés des stemas demontajey aseguramiento
para d sensor montado en una placa de baguelita 'y €
contenedor dd circuito (caja plastica 50 x 150 x 70 mm).
LaFigura 2 esquematiza d infiltrémetro modificado para
automatizacion, armado y montado en campo.
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Figura 2. Esquema del infiltrémetro con el dispositivo de
automatizacién armado y montado en campo; A) reservorio
principal (Mariotte 63.5 mm didmetro), B) tapones de goma
No. 12, C) tubo deburbujeo (9 mm didmetro), D) tubo de salida
de agua, E) valvula de paso, F) anillo sencillo (88 mm diametro
y 80 mm longitud), G) tubo de purga y medicion de la carga
hidraulica, H) base de soporte, ) carga hidraulica constante,
J) profundidad de insercién del anillo (60 mm), K) tubo para
sensor diferencial (caAmara de aire), L) dispositivo de
automatizacion, M) tubo para sensor diferencial (columna
deagua).
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Calibracion del sensor. El sensor se calibro previo a
ensamblado dela unidad de automeatizacion, aplicando un
voltajede 9 volts de entraday columnas de agua entre Oy
85 cmincrementando en intervalos de 5 6 10 cm aplicando
técnicas de regresion lineal en d andlisis.

Eficiencia y medicion con la unidad de
automatizacion. Se realizaron pruebas de medicion de
alturadelacolumnaen laboratorio con nivel es estéticos,
con burbujeo, de ascenso y descenso. Estas pruebas
tienen lafinalidad de conocer laeficienciade dispositivo
de automatizacion en la correcta medicion de la altura
de la columna de agua con y sin burbujeo, asi como en
condiciones ascendentes y descendentes como ocurre
en los ensayos de infiltracion en campo. Se utilizé un
montagje similar a propuesto por Ankeny (1992), que
difiere en la sustitucién de la linea de vacio por una
segunda botdladeMariotte (Figura 3, R2). El dispositivo
de automatizacion se programO para registrar
informacion cada 1y 10 s durante 10 min. LaFigura 3
muestra el montaje del sistema de burbujeo. Este
funciona con dos reservorios o botellas de Mariotte
interconectadas. El primer reservorio (R1) mantiene un
nivel constante, este reservorio tiene las mismas
dimensiones y caracteristicas del Mariotte del
infiltrometro a automeatizar (Figura 3, ay b). El burbujeo
(c) se genera cuando la columna de agua del segundo
reservorio (R2) desciende (h) a abrir la vélvula de
regulacion (j). Este descenso genera una succion en la
camara de aire de R1, interconectada con d tubo de
burbujeo de R2 (d, e, f, g). El sensor diferencial se
encuentraubicadoen laparteinferior deR1 (Figura3, k) y
tiene 2 tomas, (M) alacdmaradearedeR1y (n) alabase
de la columna de agua en d mismo reservorio. El sensor
esta conectado mediante un cable (1) de 4 lineas al circuito
de acondicionamiento de sefial, acoplado a datalogger.
Las pruebas de descenso y ascenso de la columna
tuvieron lugar en laboratorio con un montaje similar al
empleado en campo (Figura2), perosininsertar € anillo
en € sueo. En las pruebas se llend d infiltrometro
y se abrié lavalvula de paso, la prueba se repitio varias
veces con distintos niveles de apertura de la vdvula
registrando en forma autométicay manual para comparar
la eficiencia en la medicion de altura de la columna.

Pruebas de Campo
Sellevaron a cabo pruebas en diferentes sudos, de

sur de la cuenca de Cuitzeo, Michoacéan, dentro
de las formaciones denominadasArcillaAtécuaro, Limo
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Figura 3. Esquema de montaje para prueba de sensbilidad al
burbujeo. A) reservorio 1 (R1), B) nivel de agua constante en
R1, C) tubo de burbujeo en R1, D) tubo en camara aérea R1,
E) reservorio 2 (R2), F) conexién entre los dos reservorios R1
y R2, G) tubo deburbujeo en R2, H) nivel deagua descendente
R2, 1) tubo de salida de agua R2, J) vélvula de regulacion,
K) sensor diferencial, L) conexién al data logger, M) tubo de
referencia camara de aire-sensor, N) tubo de columna de
agua-sensor.

Umécuaro, Franco Cointzioy Arenala Joya, los detalles
se presentan en @ Cuadro 1. Estos suelos abarcan un
amplio rango detexturasy conductividades hidraulicas.
Con excepcion de la Arena la Joya, los sitios se
muestrearon previamente parala calibracién de campo
ded infiltrdmetro deanillo sencillo (Gomez-Tagleet al.,
2008).

Atécuaro presentd cobertura herbacea de especies
anuales. Umécuaro uso agricoladetemporal y cobertura
herbéacea de especies anuales. Cointzio cobertura
herbacea y de arbustos espinosos (<10%). La Joya
vegetacion incipiente (gramineas). Los ensayos de
infiltracion se realizaron en éreas con pendientes
menores al 10%. L os sitios de prueba poseen un clima
templado subhumedo con lluvias en verano con
temperatura promedio anual de 16.7 °C y precipitacién
total promedio anual de 849.3 mm (Garcia, 2004).

Para cada ensayo de infiltracion €l anillo seinsertd
en d suelo a una profundidad de 60 mm empleando
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Cuadro 1. Relacion de sitios de muestreo, repeticiones e
intervalo de adquisicién dedatos para las pruebas de campo en
forma manual y automatizada.

Sit Manual Automatizada
' Intervalo de adquisicién
Repeticiones
Arcilla Atéeuaro 5 minutos 5 minutos
(N=5) (N=5)
. , 1 minuto 1 minuto
Limo Umécuaro
(N=7) (N=7)
_ 1 minuto 1 minuto
Franco Cointzio
(N=8) (N=8)
1 minuto 10 segundos
ArenalLaJoya (N =5) (N =5)

un martillo degoma. Seajustolacarga, entre4y 10 mm.
Una vez estabilizada, se midid y setomaron lecturas de
la altura de la columna de agua en forma manual con
intervalosdel y 5 min, y automaticamente con interval os
entrelsy 5 min. Losensayos deinfiltracion sellevaron
a 2.5 h o hasta alcanzar un gasto estable de acuerdo
conloreportado previamente (Gomez-Tagleet al., 2008),
excepto en la Arena La Joya, donde se realizaron
ensayos de 0.75 h. El célculo de la conductividad
hidraulica saturada de campo (K. ) sehizo con e metodo
Wu2 (Wu et al., 1999) que utiliza datos de la fase
estacionaria de la curva de infiltracion acumulada
(tiempo contra lamina acumulada) y los parametros a
y b de la ecuacion generalizada (Wu y Pan, 1997).
Parad andlisis estadistico y comparacion se empled
la transformacion logaritmica de los datos de
conductividad hidréulica saturada, debido aque diversos
autores reportan que esta propiedad hidréulica presenta
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una distribucion log-normal (Gémez-Tagleet al., 2008;
Mallants et al., 1997; Russoy Bresler, 1981).

RESULTADOS Y DISCUSION
Calibraciéon del Sensor

La calibracion permitié obtener 2 ecuaciones para
describir la relacion entre la altura de la columna y €
voltaje de salida, la primera adquiere la forma
y = 0.04091 x + 1.16627 con R?=0.9996 y P < 0.0001
(N = 18), mientras que la segunda adquiere la forma
y =0.04126 x + 1.179, con R?=0.9986 y P < 0.0001
(N = 9). Ambas ecuaciones permiten calcular la atura
dela columna de agua a partir de un voltaje de salida.

Eficiencia de Medicion con la Unidad de
Automatizacion

EnlaFigura4A se presentalagraficadenive dela
columna de agua obtenida manual (30 s) y
automaticamente (1 s), mientras que € la Figura 4B se
presenta la relaciéon entre la mediciéon manual y
automatica paralaalturadelacolumna. Las mediciones
de las alturas medicion manual y la automatizada se
encontraron desfasadas, debido a la distancia entre la
base del Mariotte y d lugar de ubicacion del sensor.
Esto ocasiond que el moddo lineal (y = ax + b) entre
alturamanual y automatizada no tuviera.como ordenada
al origen (b) @ punto O, sino que ésta fue de 7.04 cm
(Figura 4B). La ecuacion lineal obtenida arrojo un
coeficiente de determinacion de R? = 0.9981, con un valor
de la pendiente a = 0.9986, correspondiendo ésta
al incremento enlaalturamedidamanua mentecon respecto
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y = 0.9986x + 7.0499
R?=0.9981
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Figura 4. Registro de altura de columna manual (30 s) y automatica (1 s). A) comparacion entre formas de registro en columna
descendente, B) registro manual contra registro automatico con ajuste lineal.
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a la obtenida mediante automatizacion. Esta reacion fue
de 1:0.9986, muy cercanaalardacion 1:1 idonea.

La variacion en la medicion de la columna de agua
con burbujeo se realiz6 con una altura de 60 cm. El
intervalo de adquisicion de 1smostré un error sistematico
en la altura medicion automatizada de la columna de
agua, con valores entre 59.68 y 60.56 cm (Figura 5A),
mientras que con intervalo de 10 s mostré un
comportamiento sin un patrén definido (Figura 5C).
Ankeny (1992) reporta patrones similares para los
permeametros de disco automatizados con dos
transductores, y explica que la altura de la columna
medida por los transductores varia debido a la
modificacion en la tension dentro de la camara del
Mariotte. Durante las pruebas, € ascenso de la burbuja
(Figura 3C) genera una disminucion en la tension
registrandose un cambio en la presion, que se registra
como variacion de altura en lacolumna. La amplitud de
los cambios de tensién inducidos por el burbujeo
dependen tanto del diametro del tubo de burbujeo como
la frecuencia de burbujeo. Un tubo de burbujeo de
didmetro pequefio reduciria la amplitud en los cambios
de tension registrados, ya que las burbujas serian
pequefiasy uniformes. Sin embargo, un tubo de burbujeo
demasiado pequefio restringira inevitablemente d flujo
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deaire, limitando lafuncionalidad del Mariotte (Constanz
y Murphy, 1987).

Para ambos intervalos de registro (1 y 10 s) se
observa una desviacion de 1 cm parad primer intervalo
y de0.4 cm parad segundo (Figura5B, D). El Cuadro 2,
muestra los estadisticos descriptivos para ambos
intervalos de registro de datos. Puede apreciarse que la
desviacion estandar esde0.22 'y 0.17 cm. Ankeny (1992)
menciona que una calibracion puede considerarseexitosa
cuando las diferencias se separan entre 0.1y 0.2 cm de
la altura estatica de la columna. En nuestro caso, las
desviaciones se encuentran en € rango mencionado por
este autor, mientras que los coeficientes de variacion
para ambos intervalos de adquisicion fueron
menores a 0.5%.

La Figura 6 muestra € funcionamiento en registro
continuo dealturadelacolumnadeaguadd infiltrometro,
las literales indican distintas partes del ensayo, puede
incluso apreciarse un falso contacto durante la prueba
(Figura 6G) d cual generd registros fuera de rango.

El andlisis delos datos de campo indico quelamayor
K se obtuvo en la Arena La Joya, y la menor en la
Arcilla Atécuaro (Cuadro 3), no se presentaron
diferencias estadisticas significativas entre el InK
obtenido por méodo manual o automatico (Cuadro 4)
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Figura 5. Variacion en la medicién de altura de una columna de agua estatica (60 cm) por burbujeo inducido. A) intervalo de toma
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Cuadro 2. Estadistica descriptiva para la variacién en laaltura
de una columna de agua estédtica, inducida por burbujeo, con
dos intervalos de adquisicion de datos para el infiltrémetro
automatizado.

Intervalo de adquisicion de

Altura datos

cm 1ls 10s
Visual 60 60
Minima 66.7 67.5
Maxima 70.38 68.7
Promedio 68.46 68.4
Desviacion estandar 0.22 0.17
N 600 60
Coeficiente de variacion (%) 0.32 0.24

y los datos de K, se encontraron dentro delosintervalos
reportados previamente para los mismos sitios (Gémez-
Tagle et al., 2008). El no encontrar diferencias
estadisticas respecto al método manual en este estudio
indica que e infiltrometro automatizado es igualmente
capaz de detectar |as diferencias de K, relacionadas al
cambio textural.

Sin embargo, para varias de las formaciones
analizadas € coeficiente de variacion fue menor con €
método automatizado. Esta diferencia la atribuimos
aquela obtencion de datos de la altura de la columna
deagua con € modul o de automatizacidn reduced error
en la medicion, tanto en suelos con K, devadas como

Cuadro 3. Estadistica descriptiva para las conductividades
hidraulicas saturadas calculadas a partir de datos obtenidos
por méodo manual o automaético en cuatro sitios.

Sitio Método Promedio D&GV,I acion
estandar
mm h*

Arcilla Automético 107.04 45.26 7
Atécuaro Manual 155.56 47.05 7
Limo Automético 5.81 1.67 5
Umécuaro  Manual 12.14 3.44 5
Franco Automético 49.65 21.72 7
Cointzio M anual 68.31 42.85 7
Arena Automético 2282.2 429.98 5
LaJoya Manual 1671.82 793.56 5

en aquellos con K, bajas. En nuestra experiencia,
con & méodo manual, es necesario registrar en forma
sistemética lalecturade nivel ya sea enlaparteinferior
o superior del menisco de agua. Si se hacen las lecturas
indistintamente, d error es deaproximadamente+ 2 mm
ademas de aquel inducido por € burbujeo.

Aun cuando € dispasitivo automatizado, también esta
sujeto a error en la medicion de la columna de agua,
Ccomo se mostro previamente, la capacidad de adquirir
los datos en tiempos en intervalos cortos predefinidos,
permitié obtener una mayor cantidad de puntos
gue setradujo en mejores gjustes lineales de las fases
estacionarias. Wu et al. (1999) recomiendan emplear
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Figura 6. Prueba de infiltrdmetro automético (adquisicién 1 s). A) Encendido, B) Vaciado de reservorio, C) Llenado dereservorio, D)
Vaciado lento, E) Llenado y vaciado répido, F) Cambio a vaciado lento, G) Falso contacto durante llenado, H) Vaciado lento.
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Cuadro 4. Pruebas de Tukey, analisisde varianza de una via y formacién de grupos homogéneos par a los dos méodos de adquisicion
de datos y cuatro sitios. Misma letra indica pertenencia al mismo grupo, distinta letra indica pertenencia a grupos diferentes con

o = 0.05.
Método
Sitio - P Significancia
Manua Automético
Medialn K¢ Ds Medialn K¢ Ds

Arcilla Atécuaro 246 a 0.29 171 a 0.31 0.4393 No
Limo Umécuaro 3.98 b 0.82 379 b 0.54 0.9937 No
Franco Cointzio 498 c 0.41 452 b,c 0.69 0.7888 No
ArenalaJoya 7.29 d 0.62 771 d 0.19 0.9277 No

Ds = desviacion estandar, K, = conductividad hidraulica saturada.

la mayor cantidad deregistros en fase estacionariacomo
sea posible.

Si bien la unidad de automatizacién es funcional y
auténoma, consideramos que seria recomendable que
pudiera ser programada sin requerir una computadora
personal portatil.

CONCLUSIONES

- El dispositivo de automatizaci on permiti6 obtener datos
con una supervision minima, lo cual simplifica los
muestreos con varios infiltrdmetros en simultaneo,
facilitando asi la obtencion de informacion para la
caracterizacion de algunas propiedades hidréulicas de
los suelos como la conductividad hidraulicasaturada(K. ).
- No se presentaron diferencias significativas entre la
K, calculada a partir de mediciones manuales o
automatizadas.

- La unidad de automatizacion es capaz de medir una
columnadeaguaentre0y 85 cmconunerror de+ 2 mm.
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