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CONDLCTIVIDAD HIORAULICA
Por: José Antonio Forero 8.7V

INTRODUCCION

El conocimiento de la conductividad hidrdulica de vn suslo es da gran impor-
tancia cuando se estudia el flujo de agua en el suelc. En el campo del dre-
naje, la conductividad hidrfulice del svelo es quizd el factor predomineantis
en la determinacién de profundidades y espaciamientos apropiados des drsnes
subsuperficicles. De la habilidad de los suelps pare transmilir agus depen-

de el funcionamiento de drenss y pozos ds drenaje.

Muchas y avanzadas teorfas existen acerca del fenfimeno da conductividad hi-
dréulica, sin ambaréa, se cuenta con métodos sencillos de campo y laborato-
rio para su medicifn. Para lograr éxito en un estudio de drenaje, es de
gran importancia utilizar adecuadsmente los resultados de estes mediciones

ds manera gque se pusorn lograr dissiios apropiados de los sistemas de drens-

Jo.

Le presenio discusidn estar& enceminada s revisar en forma breve algunos
conceptos bisicos para la determinacifn des la conductividad hidréulica, me-

diante el uso de los métodos mds sencillos y convencionales.

. + I.A. M.5. Director Nacional Programa de Qesarrollo de Recursos ds Agua
y Tierra. ICA. Tibaitaté4.



GENERALIDADES
Para fines de estudios de Ingenieria de Dreneje, ss conveniente hacer una
breve distincién entre los conceptos de permeabilidad y conductividad hi-

dréulica del suelo.

La permeabilidad ss detine como la cualidad o eutedo de un medio poroso,
relativa a la facilidad con la cual tal mecic conduce o trensmite agua. Co-
mo pusde observarse, esta ss una definicifin cualitatlva y para buscar la
aplicabilidad del fenSmeno, es necesaris explicar la permsabilidad desde
el punto de vista fisico. La ley de Darcy en una dimensifn (1), es da graen

utilidad para explicar el fenlmenc:

@ =~k gf . dH_ . A (1)

Q@ = Volumen ds flujo por unidad de tiempo

k' = Permesabilidad intrinseca ﬂ
g = Aceleracifn dsbida a la gravedad

F = Densidad del fluido

q = Viscosidad del fluido

dH/dl. Gradiente hidrdulico en forma difersncial

A = Area de la seccifn traensversal de flujo.
Resolviendo la ecuscibn (1) para k' se tiens:

k' = @ N 1 1 (2)
P dH/dl A

En esta forma las dimensiones de la permeabilicdad intrinseca k' pusden

resunirse asi:
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La parmeebilidad intrfnseca expresada en (2}, tiene la propiedad de ser in-
_depandients del flufdo usado para hacer la madicifn. Sin ambargn las dimen—
aionea de la psrmecbilidad intrinseca {3), no son muy apropiadas para ser
usadas en trabajos Je ingenler{m. Para obviar esta dificultad se ha intro-
ducido un nueva término: 1la cnnductividad-hidrﬁulic& k. Este parémetro
tlene las dimensionas de velocidad L T—l, y fueds expresarsa en cm/seg, m/dia

stc.

En drenaje agricola el flufdo es agus y puede asumirss gue la densidad es 1,
Se sabe sin cmbargo, qué la velocidad del recorrido del agua s través del
suelo, varfa sustancialmante con la temparatura debido a que esta efacts la
viscosidad del agua. El gradc de resistencia a flufr gus tenga el agua se
denomina viscosidad de la misma., La viscosidad del agua pueds expresarse
en dines _segundu/cm2 8 “Fb;se". Puesto que ls viscosided del agua a 20%
se sproxima a 1 "centipoise", es convenients referenciar las mediciocnes de

conductividad hidréaulica a esta temperatura por medio ds 1a relacifa:
\

k209 = Myoc ;??2’5;2 | (4)
De acuerdo con todo lo enteriormente sxpuesto, la ecuacifn de Darcy puede
expresarse:

Q = kIA ~ (s)
Donda:

Q@ = Descarga por unidad ds tiempo. L? T-l

Conductividad hidrdulica. L T %

~
]

I = OGradiente hidréulico. Adimsnsional



A = Area de la scscifn traansversal. L?

Son muchas las scuaciones que para el cflculo des profundidad y espaciamiento
de drenes subsuperficiales ofrece la litereatura cienti{fica y en todas ellas

la conductivicdsad hidpdulica del suelo juega un papal de vital importancia.



ALGUNCS METCDOS PARA DETERMINAS CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA

Existan varios métodos de campo y laboratorio pare determin;r la conductivi~
dad hidrfulica del suelao. La presente discusifn solo cubriré elgunos méto-
dos gque pueder destscarse por su fécil procedimiento y/o eplicabilidad en
drenaje agricola. Estos métodos son: uso de permefimetros de cabeza cons-
tante y variable, y el método del pozo barrenade- Los dos primeros son mé~

todos de leboratorio y el tercero es de mecicidn directa en el campo.

Método del permeémetro de cabeza constante

Para fines de estudios de drenaje agrfcola, conviene que las determinacionas
de conductividad hidréulica por medic de permeémetros, se efectlen con muss-
tras de suelo no disturbadas., Estas muestras no disturbades puede; obtener-
se utilizendo al-mismo tipo de musstreador que se emplea en el muestreo de
suelos para ratenciGnAde humedéd. Cada ls natureleze de estes mediciones
por medio de permsémetros, la informacifén obtenida es mis fécil de usar en

investigacioﬁes por encima del nivel fredtico. A

El emplec del permedmetro de cebeza constante, no se recomienda para suelos
pesados pussto que se necesitarfa considerabls tiempo para ohservar los in=-
crementos en el volumen de agua gue pasa a través de la muestra de suelo.

El procedimiento empleado puede resumirse asi:

1. En un anillo de unos 2 cms de altura y del mismo difmstro del cilindro
interior del musstrsador de suelcs, provisto de una mella adscuads en
su parte imferior, cologque una caje de arena de manera qus llene com~

pletaments el anillo.

2. Saque el cilindro interior del muestreador conjuntamente con la mueztra



3.

4.

5.

6.

7.

8.

9.

de suelo y saturs el suelo.

Coloque el cilindro con la muestra del swelo, sobre el snillo que con-
tiene la arena, de menera que entre las dos capas (arena y suelo) se ha-

ga un perfacto contacto.
Mida la longitud y seccifn trensversal de la muestra ds suelo {(cm)

Sglle exteriormente las doz unidades enteriorus por medio de cinta o

imperueabllizante adecuado,

Sobre 31 cilindro qua contilene al =elo, cologue el cilindro cue va &
contener la lé&mina de aguz. Selle astas dos unidades como en el caso

anterior.

Agregus agua y remuava el aire usando una pegquefia varilla. Mils la al-

tura de la lémina de agua (cm).
Conecte el abastscimisnto de agua &l permsémetro

Luego de que se establezca el equilibrio toms todas las lecturas nece-
sarias para determinar la conductividad hidrdulica. En cada lectura

anote el volumen recolectado en el recipiente y el tiempo respectivo.

10. Encuentre el tiempo promadic en horas y el volumen promadio aen cma.

11. Halle el valor de conductividad hidrfulica por medic de 1~ f&rmula:

(ver Figura 1).

kK = V. L (6)
t. A. H

Donde:

k = Conductividad hidrédulica en cm/hr

V = Volumen promedio de agua recoclectada, en cma



= Longitud de la muestra de suslo, en cm.

L

t = Tiempo promsdio en hr. ;

A = Seccibn transversal de la muestra de suelﬁ en cm2
H

= Pépdida ta cabeza hidréulica.

12. Toms la iemperature del agua y ajusts k (4)

M&todo del permefmstro de cebeza variabls
El procedimiento empleado es sn esencia similar al caso anterior, con la

diferencia de que aquf la cebeze hidrdulice varia con el tiempo.

Para el célculo de la conductividad hidréulica, utilice la siguiente expre-

sibn: (Ver Figura 2)

k = e L 1n( Ho ) (7)
A (t-t,)

X

Donde:

k = Conductividad hidrdulica en cm/hr.

]
]

Area del tubo de abastecimiento, cms® y
= Longitud de la muestra de suslo, cm.
= Seccifn trensversal de la muestra de suelo, cm52

Cabeza hidrdulica (cms) a tiempo ta(hr).

:l':a::hr'
L]

= Cabeza hidréulica (cms) a tiempo t (hr).

Como en el caso anterior conviene tomar la tenmperatura del sgua y ajustar

Ke

El método del permefmetre de cabeza variable es recomendado para suelos de
baja permeabilidad. Segin el difimetro del tubo de sbastecimiento de agua

puede o no ser necesario corregir por capileridad las lecturas de cabeza
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FIG. No.-1- PERMEAMETRO DE CABEZA CONSTANTE.
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FiG.No. -2 -~ PERMEAMETRVO DE CABEZA VARIABLE.



hidréulica.

Método de). pozo_barrenado

La determinacién de conductividad hidréulica por los métodos de laboretoria
presenta la desventaja de ser poco representativa debido al tamafio de la
muastra de suslo. Esto pusde conducir a errores significativos en especial
cuando en la pequefia muestra hay pressncia de rocas y rafces. Conviene en-
tonces ecudir al emplso de métodos de cewpo que ofrezcan mayor confiabilidad.,
Uno de los métodos de campo de mayor aceptacifn, es sl método dsl pozo ba-

rrenado,

Se trata de un mStodo relativamente simple. Por medio de un barrsno se par-
fora un pozo hasta una profundidad entre 60 y S0 cms. por debajo dul nivel
freftico o equivalente a 5 ~ 10 veces el difmetro del poza. Luego de perfo-
rado el pozo se debslpermitir que el nivel del agua en el pozo alcance egui-
1iibrio estético con el nivel fredtico. Conseguido este equilibrio ss extrae
agua del pozo en el mencr tiempo posible, hasta que guede casi completamenta
vacioc. En este momen‘o se inician las lecturas de recuperaciﬁn del nivel

ds agua en el pozo, a diferentes intervalos da ﬁiampa. Estos intervalous de
tiempo puedzn iniciarse con 10 segundos més o menos g ir aﬁmantando progra—
sivamante si es necasario, segin el suslo, Por su naturaleza, 2sta reche—
racibén del nivel freitico es una medida de la conductividaﬁ hidréulica del
suelo, primordialmente eh direccin horizontal, la cual puede d_iférirl de la

direccifn vertical.
En le Figurs 3 se pueds observar un diagrama del pozo barrenado.

Las mediciones de campo no es necesario que se llesven a efecto hesta la



10

total recuperacién de nivel de agua en el pozo. Maasland and Haskew {1957),
encontraron buena consistencia en mediciones hasta el 20% de recuperacifn dal
total de rgua extrafda del pozo. Esto quiers decir que k pueds calcularse
para valores de "y" tales que 0.8 yo‘_‘-’- Y = Yoy donde y, denota la profundidad
por debajo del nivel freitico a que gusda el nivel de agua en el pozo inme-

diataments despuSs de la extreccifin, o sea pera t = 0.

The Bureau of Reclamation recomienda el siguiente procedimiento pare la de-
terminaniﬁn de la conductividad hidréulica de un suslo por medio del método

del pozo barrenado:

El pozo debe perforarse 1o mas verticalmente posiblé y cepillarse las pare—
des para evitar el efecto de "sellado”., Pusde eviterse la entrada de suslo,
_etc., a través del fondo del pozo, depositando y apisonando bien algln ma—
tarisl para que actfs como rejilla., Luego de que se obtaenga la condicién
de equilibric estéticu, debe registrarse el nivel del sgua y medirse cuida-

dosamente h y H.

Las mediciones de recupsrecifin del nivel freético a difersntes intervalos
de tiempo; pusden afectuarse uéandn una tebla pequefia con tripode (Figura
3), 6 simplemente por ﬁadia de Jh flexHmetro provisto de un flotador en su
extremo. En el primcr caso, del cusl nos oﬁyparemos, los registros se ha-

cen sobre una cinta de papel que debe edherirss a la tabla.

luego de haber marcodo sobre la cinte el nivel freético en squilibrio (con
la avuda del flotador y una ssiial en la cuarda], se retira gl flotador y
se procede a extraer el agua del pozo. Este operacibn debe tomar sl menor
tiempo posible e inmediatementedebe regresarse el flotador ds manera que

se pueda reristrar le lectura inicisl oel nivel dgl agus. En este instante
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se dobe poner a funcionar el cronfmetro para continuar registrando sobra la
cinta los diferentes valorss de recuperacifn, pare los intervalos de tiempo
escogidos, Les mediciones se continfen hasta que s8 observe scbre la cinta
de registro que s ha alcanzado sl nivel 0.8 Yor 1o cual significa que el

pozo ha recupsrado 21 20% de :a lémiAa de agua extraida. Oebe indicarse so-

bre la cinta el registro final.

El diémetra del pozo no es igual al del barrsno ﬁabi&o principalmente u cue

el puin puede ficilmente sufrir erosifén durantse la perforacifn. En ecta for-

ma la szccibn transversal del pozo puede ser irregular y giferente a iferen—

’ ﬁas prafundidadas. 5i para la extraccifn de agua del pozo se usa un recipien-
ie cilfndrico, pueds estirarse el didmetro piromedio dgl pozo de ecusrdo con

la siguiente relecifn:

‘ﬂ’ri L o= ﬁ/rz Yq (8)
A Y V Ly,

= Radio dei recipiente cilindrico, cms

L = ULimina de agug an el recipiente, cms

r = HRadio promedio Hal pozc, cms

y, = Profundidad del givel del agua en el pozo (em), a tiempo

\
igual & cero.

Para el cflculo de la conductivided hidréulica pusden seguirse los pasos

gus s8 describen a continuacibn:

- En papel aritmético prepare una gréfica qus represente el tiempo en se-

gundos en las abscisas y los valores de "w" en cms. en las ordenadas
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despues de la extraccibn.

FIG.No 3 - DIAG*AMA DEL POZO BARRENADO PARA MEDICION DE
CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA.
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(Ver Figura 4). Al preparer esta grifica seleccione escalas convenien-
tes, de mansra qus la linea tenga una inclinacifn de aproximadamente as®,

- De la fwéf;ica encuentre Y, Para t=u

= Encuentrs sl wvalor O.Byo. Este valor inc:ca el 1l{mite de registro nece-

sario en la gréfica.
~ Encuentre la pendiente Ze la linsa: Ay#\f

=~ Encuentre sl valor ie ry de _H_

r
- Calculey = Yo t D.Byo
2
~ QCaltule y/r
= Dg la férmula:
k = C Ay (9)

At
C puads encontrerse de las Figuras 5 6 6, segliin que el fondo del pozo esté

scbre la harrsra o por encima de ella.

61 el suslo es astratificado..la determinacién de la conductividad hidréu-
lica pueds llgvarse a cabo en dés 0 mis pasos. Sa perfora el pozo hasta la
prirmera profundided doseada y se sigus el pfnceso descrito anteriormente.

El pozo se perfora & la ssgunda profundidad y se rspite el proceso. Suce~
sivamente dshe contisusrse la opsracifin hasta llegar a la profundidad total
dessada. Sa calculan comc en el caso anterdor las conductividades hidrdu-
licas para el pozo completo & cada profundidad. Para encontrar la conduc—
tividad hidréulica de un estrato en particular, pusde utilizarse la siguien-

ts férmula: (Ver Figura 7).
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Fié. No 4 -GRAFICA DE y vs t PARA UNA PRUEBA DEL POZO BARRENADOC.



Donde:

k

dﬂ

= Kq Bn = Kpa B (10)

Conductividad hidr&ulica a determinarse
Conductividad hidrdulice medida en la Gltima prueba
Conductividad hidréulica medida en la anterior a la
Gltima prueba.

Espesur del estreto n

13

Profundidad total de la prueba n desde el nivel estético

dei agua.

Profundidad total desds el nivel estético de agua pare

la prieba n-1

Nemero de prueba de estrato.
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FIG. No 7- PRUEBA DEL POZO BARRENADO EN ETAMAS.
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