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Resumen

Se ha caracterizado la infiltracion de un suelmcadio en una columna de suelo de metacrilato, de ba
hexagonal de diagonal 1 m y 0,6 m de alto, condemsidad aparente de 1,5 g/cm3. El procedimieritpaato
ha sido la fibra 6ptica y el método denominado ¥t Heating pulse method with Fiber Optic tempamt
sensing” AHFO method, que consiste en emitir us@aptico con laser y medir en el tiempo la seéédjada,
de baja intensidad, en diferentes puntos de la fiiptica. Del espectro de luz reflejada solamenteango de
frecuencias especifico, determinado por andlisifetriencia, se correlaciona con la temperaturgreaision
en la medida es de 0,1°C en una distancia €e12,5 cm. En el interior de la columna se coloc6able de
fibra 6ptica formando tres hélices concéntricasemgas 20 cm , 40 cm y 60 cm del centro. Asimisaaubrié
la superficie del suelo con una altura media deagie oscilé entre 1,5 a 2,5 cm a lo largo de 4#isrhin que
dur6 el proceso de calentamiento del cable. Eemento de temperatura antes y después del calemi@mnsie
utilizé para determinar la infiltracion instantanegpartir de la expresién de Perzimaeir et al (260de los
nimeros adimensional de Nusselt y Prandtl. Coreidier los errores inherentes al procedimiento deultAl
los resultados muestran que el AHFO method es emarhienta Gtil en el estudio de la variabilidapaesal de
la infiltracion en el suelo que permite, ademasemheinar su valor. Asimismo, muestra su potencaipincluir
dichas estimaciones en la calibracion de modelasiomados con la gestion de recursos hidricos.

1 Introduccién y objetivos

La infiltracion es una de las componentes del digtirolégico cuya estimacion es de interés paraoragjla
gestién de recursos hidricos de una cuenca. LadmetB la infiltracion del riego es complicada y suele
realizarse, ofreciéndose en su lugar estimacionesgrresponden a un porcentaje del volumen de @gitada
al riego. Un entendimiento de los principios fisidgmplicados en el proceso permitird elaborar togemas
precisos sobre su manejo y adecuacién a deternsinsuktlos mejorar el rendimiento (eficiencia) deyaje
reducir la filtracion profunda de agua y fertilizas y a ahorrar energia.

La fibra Optica ha sido muy utilizada en el aredadecomunicaciones. Sin embargo, entre sus ajgitas mas
recientes, destaca la de su uso para medir la tatope incluso en grandes distancias (hasta 10ykoon una
alta frecuencia temporal, lo que ha abierto un @mpbanico de posibilidades muy importantes en el
seguimiento medioambiental (Selker et al. 2006d06B0 Westhoff et al., 2007; Freifeld et al., 200Bx
precision en la medida puede alcanzar 0,1°C eristencia de 12,5 cm. El método utilizado en esteajo es

el denominado “Distributed Fiber Optic Temperathteasurement” (medida distribuida de la temperatom
fibra éptica) o DFOT, que consiste en emitir un ugp Gptico con laser y medir en el tiempo la seéfiéjada

en diferentes puntos de la fibra. Este método sgtilizado en el estudio de filtraciones de minharalonadas
(Selker et al. 2006a) y en proyectos relacionadwset cambio climatico, como en el estudio del @dshen
glaciares y balances hidricos en pequefias cueBete( et al. 2006b).

Ademas, en medios porosos, se ha usado, con breswtados para la deteccion de rotura de diqugsesas
(Perzlmaier et al. 2004a y 2004b) y para la defecdie entrada de agua en vertederos urbanos caértaub
vegetal (Weiss, 2003). Recientemente, Sayde ef2800) han demostrado, en una columna de suelo, la
fiabilidad del “AHFO heat pulse method” para obterme=didas precisas del contenido de humedad dil aue
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estas escalas y un amplio rango de contenidosmdedad con un método nuevo de la integral térniitarror

en la medida del contenido de humedad (volumétifiee) menor del 10%. Gil et al. (2011), utilizandstee
mismo método correlacionaron dicha variable coragltenido de humedad con un error maximo del 4%,
asimismo, observaron la evolucién del bulbo mojdéain gotero colocado en una columna durantegd.rie

Los objetivos del trabajo son: evaluar el potend&los pulsos calorificos y de la técnica DTSaadtimacion
de la infiltracién y observar su variabilidad erawgran columna de suelo.

2 Materiales y métodos

2.1 Columna de suelo

Un suelo procedente de un campo regado se coloath@&rcolumna de metacrilato con base hexagonal de
diagonal 1 m y 0,6 m de alto (Fig. 1a) en cuyoriatese colocé el cable de fibra dptica del modetaSteel
(Brugg Cable, Brugg) formando 3 hélices concéngrii@ 20 cm (H20), 40 cm (H40) y 60 cm (H60) de d&m
(Fig. 1b). El suelo se dejo6 secar al aire durdréemanas y se introdujo en la columna por capasotando el
volumen ocupado por un determinado peso del su@diante compactacion para conseguir una densidad
aparente de 1,5 g/cm3.

El procedimiento experimental para estudiar ldtiaftion consistié, primero, en verter la cantidedagua para
alcanzar una altura de agua media sobre la supedit suelo, aproximada, de 1,5 cm, para lo quengaled
cinco minutos. Para ello, se contd con tres bidalee85 L de capacidad con llave de desagiie enteenex
final a la que se conectd una tuberia perforadaaeiitios circulares del mismo diametro y sepamdoa
misma distancia. La tuberia se coloco formandmtds sobre la superficie del suelo (ver Fig.1gus@amente,
desde dos de los bidones, se vertié agua de foomtinaa durante 140 min aportadndose un total del44h
lamina de agua se distribuyo de forma variablejdieh las irregularidades de la superficie delsuas$cilando
entre 2 a 2,7 cm en el centro y parte derecha dallamna y de 1 a 1,7 cm en el resto.
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Figura 1.Columna de suelo: (a) vista del extremo superioladeolumna y (b) vista frontal.

2.2 Distribute Temperature Sensing DTS

La unidad de DTS utilizado registraba, cada 2 $emaperatura con precision de 0,1 °C y resoluckpa&al
12,5 cm. El cable estaba compuesto por cuatrosfibpicas revestidas de un tubo capilar de acexddable
rodeado de filamentos también de acero inoxidalelo ello quedaba recubierto con una gruesa cabdkat
nylon para su proteccion. Dos de las fibras éptgmsonectaron entre si de manera que la mismaseate
cable era recorrida dos veces por el laser. Adosponentes metélicos del cable, se les aplicé iiegedcia de
potencial cuya potencia se regulé con un autotoamsfdor conectado a la red eléctrica del labom@tdra
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resistencia de dichos componentes (0,365 W/m)ggrsta ley de Joule, el cable se calentaba a ded® W/m
durante el calentamiento.

La longitud de cable calentado fue 31m, de losesudB m estaban enterrados en el suelo formandoedna
tridimensional de 148 puntos de medida. El cableatentd ininterrumpidamente durante toda latiafiion sin
alcanzar temperaturas tales que favoreciesenegblaoracion del agua del suelo alrededor del cAlsienismo,
se utilizé un ventilador para enfriar la temperatdel cable fuera de la columna (ver Fig.1). Poa parte, se
llevaron a cabo dos pulsos calorificos de 2 minutas al comienzo de la infiltracién y otro al fieespués de
enfriarse el cable. Las temperaturas registradasilsgaron para calcular la integral de tempeamtacumulada
en el pulso y correlacionarla con el contenido gigaanicial y final en el suelo a partir de la oéfm obtenida
por Gil et al. 2011.

La calibracion del DTS se llev6 a cabo con 30 noalde, que no se calentaron, introducidos ertelior de un
bafio de agua y hielo, manteniendo una temperagu@acl

2.3 Determinacion de la infiltracion

La infiltracion instantdnea | se calcul6 a partrld siguiente expresion de Perzimaeir et al. (604 célcula el
cambio de temperatura alrededor de un cilindro etiolm a una fuente de calor.

AT:i ith +i [1]
2m| A, n) o ar,

donde: AT= incremento de temperatura durante el calentami@); g.= potencia calorifica (W/m)A,=
conductividad térmica de la cubierta plastica @ddle (W/(m K); g= radio exterior de la cubierta plastica (m);
r,=radio interior de la cubierta plastica (myiy coeficiente de transferencia de calor.

Los valores deA,= 0,25 W/(m K); &= 0,0019 m y;= 0,0017 m fueron proporcionados por el fabricatgke
cable y g= 10 W/m.

El nimero adimensional Nusselt Nu para un cilireso

Nu = 0'2 n [2]
A

donde: D= diametro del cilindro (m) }= conductividad térmica del liquido (W/(m K)). Este caso D=
0,00038 m W= 0,58(W/(m K)).

El coeficienten se calculad por:
1 _ Nu/

= [3]
{ATZIT 1 (rﬂ D
_7Ln _a
qL Am r.i

Complementariamente, el nimero Nu del movimientaveotivo en régimen laminar que sigue la ecuac®n d
Darcy puede ser expresado segun de Perzimaeir(8084) y Fand et al. (1993) por:

Nu = 1248R%° Pr%* 1325arctang[(D/d)**] %’ [4]

donde :R = Nimero adimensional de Reynold&; = Niumero adimensional de Prandtdy= diametro de las
particulas de suelo (m). En un suelo franco a®nes ha considerado un diametro medio d= [1®0segun
Woolhiser et al. (1990).

a =




Al despejar R de la ec. anterior queda:

R= Nu "_up 5)
1248Pr®*** 1325arctarg[(D/ d)*°] %’ v

donde: u= velocidad del liquido en el poro (m/s¥ @iametro del cilindro w= viscosidad cinematica del
liquido (nf/s).

Segun Perzlmaeir et al. (2004):

Vv
Pr=— [6]
K
donde = la difusividad térmica efectiva expresania p
A
K=—o
PG

donde:\ = conductividad térmica efectiva (W/(m K})= densidad del liquido (kgfny G = calor especifico
del liquido (J/kg K)).

[7]

Para la T= 29 C se consideré= 8,18 * 107" m?s, p = 996 kg/my 6 = 4179 J/(kg K). Asimisma), =1,77
W/(m K) correspondiente a un suelo franco arenestogor Ren et al. (2000).

Las ecuaciones anteriores pueden expresarse como:

r -2

D

ATzn_lLr{raj A
4 o Am i

D| 1248Pr®* 1325arctang[(D/d)°%] %

18]

La velocidad media de filtracion se calcula muitighdo la velocidad del poro por la porosidad deles Una
porosidad tipica de un suelo franco arenoso esRed8 y Brakensiek (1983).

3 Resultados y discusion

Como se observa en la Fig. 2, la temperatura ddb stialrededor del cable al principio del caleritarto era

muy parecida en las tres zonas estudiadas. Eltaat@nto comenzé, aproximadamente a los 280s pamwltic

un aumento de T brusco que después disminuyéahgante hasta los 3600 s, aproximadamente, donde se
estabilizé. Se observa cierta variacién de T aelifies profundidades en cada suelo que rodeahgliass que
podria ser debida a la variabilidad espacial dpiapiedades térmicas del suelo y al contenidoutiecialad.

Para determinar el incremento de temperatifa se ha considerado como temperatura inicial adeds
calentamiento J la media de los primeros 280 s y, como tempeaatimal T; la media desde 3600 s en
adelante. Los resultados se muestran en la Tabla 1.
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Figura 1.Variacion de la temperatura en el suelo de las trékces separadas: 20 cm (H-20), 40 cm (H-4(

60 cm (H-60) del centro de la columna.

To (C) CVro | Ti(C) | CVr
H20 | 29,03 0,030 34,34 0,024
H40 | 29,05 0,030 33,99 0,02p
H60 | 28,80 0,028 34,29 0,024

Tabla 1. Temperaturas media inicialy y
final Ty y coeficientes de variacion.




La variacion de § media es muy parecida con coeficientes de vanaeimbién similares, que no superaron el
0,03. El contenido volumétrico medio de agua fuE2@n el suelo mas proximo a la superficie en tddss
hélices sin embargo, en el fondo de la columnagesdmente inferior debido a su proximidad condaficios

de drenaje. Su valor fue 0,11 en el suelo contglas dos hélices interiores y 0,09 en la exterior

La variacion de Tmedia es también similar pero con coeficientes wdgiacion mas pequefios (0,025). El
contenido volumétrico medio del suelo, despuésrdaaese el cable tras el calentamiento, variaalimente
desde la superficie (0,19) hasta el fondo (0,36)

La Fig. 3, muestra la variabilidad espacialXie e infiltracién instantanea media |, calculada t@rec. [8],
correspondiente a una altura de agua media erira 2,5 cm sobre la superficie del suelo, en ehp®
comprendido entre los 60 min hasta los 140 minalentamiento continuado. En ambas variables senabse
una variabilidad espacial y variacion mas acusaddos primeros 30 cm de suelo con un comportamiento
diferente del suelo de la parte central de la colunPor el contrario, dichas variables presentagoma
uniformidad, con pocas diferencias en las zonasugdo estudiadas, en los dltimos 20 cm. Las difgas
observadas podrian deberse a la variabilidad edpaeilas propiedades térmicas del suelo afectpdasu
contenido de humedad.

Teniendo en cuenta las hip6tesis consideradas eaclacion de la infiltracion utilizada, los valores
determinados estan dentro del intervalo 0,4 ych&l. Su valor medio es: 1,33 cm/d, 3,23 cm/d P Lé/d
para H-20, H-40 y H-60, respectivamente con casfigis de variacién: 0,58, 0,26 y 0,41 para H-2@0H-H-
60, respectivamente. La infiltracibn media en I#smbs 20 cm es 1,56 veces mayor que la de la pama
encima de ella.
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Figura 3.Variacién endT media e infiltraciéon instantanea media | despdé 140 min de calentamiento
continuado con 10W/m. Los valores medios fuerocutéadios desde los 60 min hasta los 140 min.

4 Conclusiones

Aunqgue el contenido de humedad del suelo es similanmienzo de la infiltracién, ésta muestra \wlidad
espacial mas acusada en los primeros 30 cm y zonkacentral de la columna de suelo. La infiltracé mas
uniforme en los ultimos 20 cm observandose pwadabilidad espaciales su valor medio fue 1,5G&seanayor
que la de la zona mas superficial. Estas diferenmiarian ser debidas a diferencias en las progésdgrmicas
del suelo derivadas de su composicién y contenidiouinedad.

EIAHFO method muestra su potencial para el estddita variabilidad espacial y temporal de la irdition en
el suelo asi como para calcular su valor. Su estéma podria mejorar en el futuro con el desarraiicas
expresiones mas precisas que la utilizada entredtejo. No obstante, estas estimaciones podriadesgran
valor para la calibracion de modelos relacionadwsla gestion de recursos hidricos.
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