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Aplicacion de las medidas de infiltrémetro de disco en la caracterizacién de propiedades hidricas en rocas.

Abstract

In this work we use a disc infiltrometer, a device widely used in hidrology and edafology, to
explore his usefulness for the calculation of the hydraulic parameters (suction and permeability) in
rocks. Until now, this device has been used to measure the parameters mentioned in soils.

We have built a disc infiltrometer adapted for use in rocks, and we have used it to evaluate
the characteristics of a set of eight rocks with a wide range of suction and permeability properties.
We have made measurements at atmospheric pressure and negative pressures respect with the
atmospheric.

The made prototype differs from the classics in his smaller size and by incorporating a
pressure transducer. Feature that allow the device to automatically record the infiltration into rocks.

It has been found the relationship between pressure conditions and suction along with the
possibility of obtaining porosimetric information of the rock by studying suction at different
pressures.

We have analyzed different methods to calculate the absorption and permeability
coefficients using the data obtained by the infiltrometer. We also have compared results between
them and with those obtained through a conventional suction test. We have selected the most
appropriate method of calculation and pointing out areas for improvement.

Finally we performed an analysis about the infiltrometer and method usefulness for
calculating hydraulic rock parameters. Assessing their ability to provide additional useful information
with which we can continue to improve our knowledge about the hydraulic properties in rocks
through the incorporation of this technique.
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| Planteamiento

Este trabajo, se enmarca dentro de los esfuerzos de la caracterizacién petrofisica de los
materiales geoldgicos, en concreto la piedra natural.

Se estudia la Arenisca de Uncastillo, la Caliza del Paramo o Campanil, Piedra de Calatorao,
Arenisca Azul Pirineo, Calcarenita de Santa Pudia, Travertino de Albox y Travertino de Teruel con su
variedad Travertino de Nogal Montoro. Estas rocas han sido seleccionadas para representar todo el
abanico de succiones/permeabilidades presentes en rocas.

La profundizacién en la caracterizacion de los materiales solo es factible con el uso de nuevas
tecnologias. Aunque este concepto no significa necesariamente que la tecnologia sea de reciente
desarrollo, vale con aplicar tecnologias existentes pero con un objetivo y planteamiento “nuevo” que
le da una funcionabilidad innovadora. En este caso se ha conseguido con un enfoque interdisplinar.
En este trabajo se analizara la validez y adaptabilidad de una técnica empleadas en el estudio de
suelos (infiltrometro) para la medida de los pardmetros hidrogeolégicos de la roca natura. En
concreto la utilizacidn de un dispositivo de infiltrometro que se desarrollara al efecto para recabar los
datos necesarios que permitan caracterizar la permeabilidad de los materiales estudiados.

Il Objetivos

e Caracterizacién basica de las rocas, caracterizacién parametros hidricos (absorcion,
succion y permeabilidad)

e Desarrollo de un método nuevo de medida en rocas. Estudio de la aplicabilidad del
método del infiltrdmetro en siete rocas con valores muy variables de
succién/permeabilidad.

e Construccién de un infiltrometro pensado para medir parametros hidricos en rocas
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Il Metodologia

lll. . Planteamiento general

Como fase previa, se ha realizado una etapa de trabajo bibliografico, durante la cual se ha
realizado una busqueda bibliografica en la que se han analizado los datos existentes acerca de los
materiales geoldgicos susceptibles, por su rango de porosidades/parametros hidricos, de ser
seleccionados para el estudio. Asi como analizar su importancia y entorno geoldgico para planificar
la fase de campo del trabajo.

En relacion con el fundamento tedrico de la potencialidad del infiltrdmetro, hemos
consultado diversos trabajos de indole matematica, necesarios para la elaboracién de los calculos a
utilizar. Ademas hemos realizado una sintesis de los trabajos existentes acerca de la utilizacidn de
métodos y técnicas de infiltrdmetro en diferentes entornos y situaciones, asi como de su elaboracion
junto con las caracteristicas especificas incorporadas en funcién de su distinto uso.

Para conseguir muestras de cuatro de las 8 rocas estudiadas rocas, hemos visitado varias
canteras, evaluando la anisotropia, y realizado estudios sobre el terreno para seleccionar los
materiales mas idéneos para su utilizacién en el ensayo. Se realiza la seleccion posterior de muestras
de la manera mas representativa posible del conjunto de materiales escogidos. En el caso del los
Travertinos y de la Calcarenita de Santa Pudia, hemos aprovechado muestras de envios de la cantera
al profesor Gisbert.

Para su uso con la técnica del infiltrémetro las muestras seran utilizadas en forma de
probetas cilindricas de unos 3cm de longitud y 4,5 cm de didmetro con la superficie lo mas plana y
horizontal posible, ya que es necesario que exista un buen contacto entre la superficie de la roca y
base del infiltrometro. Para la preparacién de las probetas se hizo uso de las instalaciones de la
empresa Control 7 donde se elaboraron con una taladradora con una broca de 4,5 cm. Se tallaron las
probetas tanto en direccion paralela como perpendicular a la estratificacion.

Posteriormente en el SAl de preparacidn de rocas, se proceso la probeta para obtener una
superficie plana y pulida sobre la que colocar el infiltrdmetro, repasandose los detalles necesarios
tras esa fase con papel de lija y abrasivos para su perfecto pulido. También se ha encargado a este
servicio las preparaciones microscépicas de algunas de las probetas.

[Il. 1. Caracteristicas y Montaje del infiltrémetro de disco

El infiltrdmetro de disco, es un instrumento de medidas de campo ampliamente usado en
hidrologia y edafologia, para medir la conductividad hidraulica y absorcién del suelo.

El método consiste en llenar el infiltrometro de agua y medir la caida de nivel de agua del
infiltrémetro. Esta medida nos dara informacién sobre el avance de la infiltracién en el suelo. Una
particularidad del aparato es que nos permite ajustar la tensidén aplicada durante la infiltracién, y
mantenerla constante a lo largo de la medida. Esto permite hacer medidas de infiltracidn a succién o
tensién negativa. Existen diversos modelos de infiltrometros en el mercado. Nosotros vamos a
adaptar un infiltrémetro de disco para su uso en rocas, tomando como guia, un dispositivo comercial
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de Decagon Devices. En la Figura 1 vemos un diagrama de un infiltrémetro de disco comercial (ver
planos del construido en Anexo 1).
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Figura 1: Diagrama de dispositivo infiltrémetro de disco extraida del manual de usuario de
Decagon Devices. En el anexo 1 disefio del construido.

El aparato bdsicamente consiste en un tubo dividido en dos secciones: (i) la parte superior o
camara de burbujeo (1 en la Figura 1), que sirve para regular la presién y (ii) seccidn inferior o
reservorio de agua (2 en la Figura 1), donde se almacena el agua. En la base del reservorio se
colocara el disco poroso (3 en la Figura 1) que permite que fluya agua desde el reservorio al suelo. El
aire, entra en el reservorio a través de un tubo que conecta la base del reservorio con la cdmara de
burbujeo. La succién de infiltracidn se consigue gracias al tubo parcialmente sumergido de la cdmara
de burbujeo. Si mantuviéramos el tubo sin la camara de burbujeo conseguiriamos un ensayo a
presion atmosférica constante (eliminando el efecto de la altura de agua en el reservorio).

La presidon negativa de infiltracién se consigue sumergiendo en la cdmara de burbujeo el tubo
de entrada de aire. (5 en la figura 1). Cuanto mas sumergido esté el tubo, mayor sera la succién
aplicada. Esa altura de columna de agua, es la presion que el aire tendra que vencer para llegar a la
camara, y equivaldra a la succidn aplicada. Mediremos por tanto la presidon negativa respecto a la
atmosférica en unidades de longitud que representaran esa altura. Desde la cdmara de burbujeo, el
aire pasa hasta la base del disco poroso mediante el tubo que conecta las dos cdmaras. Aunque el
nivel del agua desciende en el reservorio principal, por fenédmeno de Mariotte, la presién de agua en
la placa porosa en contacto con la roca se mantiene constante. El agua se infiltrara en el material a
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estudiar, teniendo que contrarrestar la fuerza de succién generada por la torre de burbujeo, es
decir, como si hubiera presién negativa respecto a la atmosférica.

Debido a que en rocas la infiltracidon transcurre muy lentamente, la caida de nivel de agua en
el reservorio se monitorizd con un transductor de presién diferencial, que mide las diferencias de
presion en la parte baja y alta del reservorio de agua. Esto nos permitird registrar el avance de la
infiltracion de forma automadtica. Como el volumen de agua empleado no es muy elevado, se ha
utilizado un reservorio de pequefio diametro lo que permite mayor precisidon en la medida. Asi pues,
el tubo seleccionado es mas estrecho y alargado, de tal manera que cada centimetro de altura de la
columna de agua equivalga a un mililitro en volumen. Al didmetro interior del tubo hay que restarle
el espacio de la pipeta de vidrio que transporta el aire compaginando ambas medidas para obtener la
equivalencia.

Su aplicacién en rocas tendra la ventaja de ser un método mas sencillo y rapido (succién y
permeabilidad), con el afiadido de poder trabajar a distintas tensiones. Manteniendo la citada
presidn constante podremos, si mantenemos los parametros ambientales constantes, medir los
valores de la succidn y la permeabilidad para una presidon caracteristica. Ademds podremos observar
el cambio de estos valores en funcién de la presidn, al cambiar Unicamente la tension aplicada y
manteniendo constantes los demas valores. Al cambiar disminuir la tensién, el tamafo de poros por
los que puede circular el agua se reduce, por lo que al tomar medidas a distintas tensiones podremos
caracterizar el sistema poroso de la roca. Esto, formara parte de un estudio mas amplio que
desborda el dmbito del trabajo de fin de grado. Aqui mediremos la variacién en rocas de los
pardmetros hidricos segun la tensién aplicada.

Una vez decidido el disefio y medidas del instrumento se procedié a su montaje.

Inicialmente se planed utilizar dos tubos de diferente tamafio, pero finalmente se realizé solo
uno, siendo seleccionado el tubo de menor didmetro, ya que las probetas no requieren un gran
volumen de agua, y las medidas de nivel son mas faciles. El disefio y las medidas del aparato se
encuentran en el anexo 1.

En la Fotografia 1 se observan junto al aparato finalmente construido un modelo comercial
de Decagon Devices utilizado como guia, y el esqueleto del modelo a medio construir.

El infiltrémetro construido nos permite aplicar tensiones negativas (inferiores a la
atmosférica).

Al tiempo que se procesaban las probetas de roca se ejecutd la construccion del
infiltrdmetro. La composicion final se observa en el esquema del anexo 1.

Conseguido un tubo de metacrilato que servira de base para el aparto, se prepara el sistema
de cdmaras de burbujeo y de almacenamiento de agua necesarias para regular la presién aplicada.
Esto se consigue mediante tapones de plastico que logran la estanquidad de las mismas, y pipetas de
vidrio, que los atraviesan mediante orificios perforados de acuerdo a su tamafio, que permiten la
circulacion del aire. A continuacidn se construye la adaptacion del tubo al didmetro del disco de
filtro de acero inoxidable sinterizado. Por ultimo se prepara el dispositivo de transductor de presion
con un sensor de 0,5 psi de resolucidn, con el objetivo de tomar medidas automatizadas del avance
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de la infiltracidon. La instalacién del software pertinente la realiza el Servicio de ayuda a la
investigacion de la universidad de Zaragoza. Su posicidn final se puede ver en el anexo 1.

La medida de infiltracion de las probetas se realiza con la probeta colocada sobre un
recipiente de plastico cuyo tape ha sido horadado para que pueda gotear libremente.

Fotografia 1: Dispositivos de infiltrdmetro desarrollados en proceso y finalizado (izquierda
y derecha respectivamente) junto a uno de ambito comercial (centro).

[Il. 1l. Medidas laboratorio y tratamiento de datos
19) Tallado de probetas para conseguir cilindros de 40-44 mm de didmetro

2) Secado de las probetas. Se sometieron a 4h. de estufa a 60°2C y posteriormente se
enfriaron/secaron durante 48 h. en un desecador de sepiolita al 12% de HR.

3) Calculo del peso seco en balanza de precision

4) Ensayo de infiltracidn (ver detalles seguidamente)

5) Peso humedo de la probeta para evaluar la absorcion de agua conseguida.

En el empleo sistematico del método del infiltrometro se emplearon los siguientes pasos:
4.1. Introducir la probeta una funda de caucho para evitar evaporacion

4.2. Colocar el infiltrémetro, lleno de agua, perpendicular a la superficie de la probeta. En caso de
problemas en el contacto se colocara antes de cada medida una fina capa de arena, con el objeto de
que la infiltracién se realice de forma homogénea en toda la superficie.

4.3. Comienzo de la infiltracion y la captura de datos de nivel de agua por ordenador mediante el
transductor depresion.
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4.4.- Las medidas se prolongan hasta que comienza a gotear la probeta por la superficie inferior de la
probeta.

5.-Pesada final de la muestra

Con estas medidas se logra registrar en laboratorio los datos de infiltracion acumulada y contenido
volumétrico en agua tanto inicial y el final tras infiltracidon a partir de los datos de pesada de las
rocas. Con los datos de infiltracidon se calcularan las demas parametros hidricos en la fase de la
realizacion de los célculos.

Medidas convencionales de succion

Se ha seguido la norma AENOR (1999) UNE — EN 1925

El ensayo de succidn segin la norma UNE — EN 1925, consiste en colocar las probetas en una
lamina de agua de 3 +/- 1 mm con apoyos parciales en la base e ir midiendo el peso de las probetas
en funcion del tiempo transcurrido. Con el aumento del peso respecto al tiempo obtendremos el
coeficiente de absorcion siguiendo la norma.

I1l. IV. Tratamiento de datos

Los datos de infiltracion son recogidos por el software que controla el transductor de
presidn. Estos datos son exportados a tablas de Excel en bruto para su tratamiento, obteniéndose
una grafica con la curva de infiltracion acumulada con las medidas deseadas, ver ejemplo en la
Gréfica 1.
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Gréfica 1: Ejemplo de grafica de infiltracion acumulada, vemos los valores alcanzados de
infiltracion medida en litros por metros cuadrados (mm) alcanzada a lo largo del tiempo,
medido en segundos. Los datos de altura se traducen posteriormente en volumen /peso de
agua.

Con estas graficas obtenemos la infiltracion acumulada en funcién del tiempo para cada material,
permitiéndonos analizar su succioén.

A partir de los datos de infiltracion obtendremos, utilizando diferentes modelos, los
parametros hidrdulicos de la roca.

El método mas sencillo esta basado en la relacién

| =St
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que calcula los valores de absorcion a partir de los primeros intervalos de infiltracidn. Esta ecuacion
pierde precision conforme se amplia el rango de tiempo, por lo que solo se tendran en cuenta los
primeros segundos de infiltracion segin Minasny y McBratney (2000). Con este modelo obtendremos
solo el pardmetros S, que se calcula a partir de la relacion grafica entre la infiltracién acumulada y la
raiz del tiempo, mediante el programa excel, siendo la pendiente de la recta de regresion la
constante. Dicho método lo llamaremos “cumulative linearization” (Cl)

El segundo método de medida de las propiedades hidraulicas se basa en la optimizacién
numérica ecuacién simplificada de Haverkamp (Haverkamp et al., 1994). Dicha ecuacion, un poco
mas compleja que la anterior y valida para el régimen transitorio de una infiltracién simétrica
axialmente, viene expresada por

| =s\ﬁ+(|< (Z;)ﬁ)jt

donde | es la infiltracién, t al tiempo, S al coeficiente de absorcién (también llamada sorptividad) y K
la conductividad hidraulica. B esta dentro del intervalo (0,1) y queda fijado en 0,6 (Vandervaere et
al., 2000). Para la optimizacién numérica 3 es un coeficiente con un valor 0.6 y K (conductividad
hidraulica) se calcula seguin Darcy a partir del flujo de drenaje de la probeta al final del la sesion de
infiltracidn. Es necesario para ello que la probeta gotee. La curva infiltracidn la obtenemos de las
medidas experimentales.

El tercer método es el de “Diferenciacién Lineal” DL (Vandervaere et al., 2000), basado en
diferenciar la ecuacién simplificada de infiltracién de Haverkamp respecto a la raiz cuadrada del
tiempo:

A _ i LA Lazh
dvt dvr ANt Ny — I
C, =S
szz__ﬁK
3

Esta es considerada una buena técnica de calculo la absorcién y la conductividad hidraulica cuando
se necesita colocar una capa de arena para facilitar la infiltracion en superficies rugosas, ya que
permite descontar su efecto (Vandervaere et al., 2000).

Finalmente, calcularemos las propiedades hidraulicas utilizando un ultimo método mas
complejo basado en la optimizacion nimerica de la solucidon analitica de Haverkamp et al. (1994),
para infiltracion 1D (Latorre et al., 2015).
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La optimizcidn se realizard con el el programa R-commader. El anexo 2 muestra los calculos
realizadas con el citado programa, proporcionados por el codirector del trabajo. Este método se
desarroll6 para solucionar los problemas que presentan los métodos anteriores en algunos
materiales. Puede descontar el efecto de la arena, y es capaz de calcular tanto la absorcién como Ila
conductividad hidraulica a partir de los datos experimentales, aunque la primera con mayor
precision. Este método se basa en el andlisis de todos los datos experimentales tomados, y asigna a
cada curva de infiltracién unas constantes caracteristicas de absorcidon e infiltracion que le
corresponden segun la infiltracién. El método funciona gracias a unos cdlculos complejos que ajustan
los datos experimentales a la mejor infiltracion tedrica. Este método tarda bastante en analizar los
datos experimentales y requiere de un ordenador potente. Se han utilizado medios del CSIC
proveidos por el codirector del trabajo (ver en el anexo 2 el listado de calculos a aplicar).

En el caso de goteo de la probeta al final de la infiltracién, la conductividad se calculara por
Darcy.

Q=K*i*A

donde Q es el caudal por segundo, i el gradiente, A la seccién y K el coeficiente de permeabilidad.
Esta es igual a la pendiente de la recta de infiltracién acumulada por tiempo a partir del momento en
que la probeta comienza a gotear. Compararemos también los valores obtenidos por Darcy mediante
la medicion del drenaje de forma tradicional con los de los calculos anteriores.

IV CONTEXTO GEOLOGICO

IV.l. Contexto geografico/geoldgico
Los materiales empleados en este trabajo se extraen en yacimientos de las siguientes localidades:

La cantera de la roca Piedra de Uncastillo se localiza en el término municipal de Uncastillo, en la
provincia de Zaragoza. Cordillera Pirenaica. Formacion Uncastillo

El yacimiento de la Caliza Campanil se localiza al en el término municipal de Fraga, al oeste del nicleo
de poblacién, en la provincia de Huesca. Depresion del Ebro. Formacién de calizas y calizas arenosas
con silex Unidad Torrente Del Cinca-Alcolea Del Pinar

La Piedra de Calatorao provine del término municipal de Calatorao, de las canteras al suroeste del
nucleo de poblacién, provincia de Zaragoza. Depresion del Ebro. Formacion Chelva.

El travertino de Albox proviene del término municipal de Albox, provincia de Almeria. Cordillera
Bética. Conjunto de Travertinos Pleistocénicos.

La arenisca Azul Pirineo proviene del municipio de Marte, provincia de Huesca. Cordillera Pirenaica.
Formacién Belsue-Atares
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La Calcarenita de Santa Pudia proviene del municipio de Escuzar, provincia de Granada. Cordillera
Bética. Fomacion Calcarenitica del Tortiense Inferior Medio.

El Travertino de Teruel proviene de Villalba Baja, Provincia de Teruel. Cordillera Iberica. Formacion
del Mioceno superior Calizas Margas y Yesos del Turoliense.

El Travertino de Teruel variedad Travertino Nogal Montoro proviene de Villarluengo, Provincia de
Teruel. Cordillera Iberica .Formacién de Calizas Oquerosas del Mioceno

IV.1l. Caracterizacidon geoldgica de los distintos materiales
Piedra de Calatorao

Mapa geoldgico donde se muestra ubicacién de la cantera en rojo Foto de cantera
ESQUEMA TECTONICO

e

Fotografia 2: Fofografla omaa

recoleccion de muestras.

L o R o S o P
[ rwoosume [ drteo [ pemotiao Mapa 1: Modificado a partir del esquema
tectdnico de la hoja de Epila de la serie magna 50.000(segunda serie).

Descripcion de Visu: La roca es de color gris oscuro (N3), masiva, de grano fino y con
bioturbacién. Los macrofdsiles son escasos y frecuentemente reemplazados por calcita, de
coloracion clara. Las discontinuidades observadas, escasas, corresponden a grietas de espesor
submilimétrico rellenas por calcita blanca. Se aprecia una laminacion por disolucidn incipiente,
marcada por superficies paralelas a la estratificacién, de color rojizo (Aranz et al., 2004).

Descripcion Microscopio: Es una roca caliza (biomicrita —wackestone/packstone bioclastico),
de textura sostenida por la matriz o, localmente, granosostenida, con una bioturbacién intensa de
pequefia escala que borra parcialmente la laminacidon original. Los macrofésiles son escasos
(briozoos, braquidpodos, belemnoideos). En las distintas muestras, la micrita, peloides y los
bioclastos (PelecipodosPositrabouchi, crinoides, y foraminiferos) se presentan — con tamafios de 20-
80 micras en proporciones variables (30-65%), sumando en conjuntp el 95 % de la roca . El cuarzo
detritico y los minerales opacos son minoritarios (1-2%) junto con la moscovita muy escasa y
esparita(2%), que ocupa algunos espacios entre los bioclastos (Aranz et al., 2004).
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Caliza Campanil

Mapa geoldgico donde se muestra la ubicacion de la cantera. Foto de cantera
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Fotografia 3: Fotografia tomada en la zona de
recoleccidon de muestras.

Mapa 2: Modificado a partir del esquema morfoestructural de la hoja de Fraga del Magna a escala
50.000 (segunda serie).

Descripcidn Visu: El aspecto macroscoépico es el de una roca masiva de color gris amarillento
oscuro (Munsell: 5Y 7/1), bastante homogénea. Ocasionalmente presenta niveles margosos
centimétricos, laminaciones paralelas poco marcadas y nédulos de silex. Es una roca porosa, con
poros abundantes de tamafio milimétrico (2-5mm). Presenta una intensa bioturbacién por raices. La
ausencia de fisuras es mas marcada cuanto mas potente es el estrato (Aranz et al., 2004).

Descripcion Microscopio: Se trata de una roca caliza (Micrita con bioclastos- Mudstone), con
textura soportada por la matriz, compuesta por micrita (87%, incluye un porcentaje indeterminado
de materia orgdnica), extraclastos de grano fino (1%; cuarzo, feldespatos, moscovita), opacos (1%) y
bioclastos (1%). La porosidad, relacionada principalmente con procesos de bioturbacién por raices,
representa un 10 % del volumen de la roca (Aranz et al., 2004).



Aplicacion de las medidas de infiltrometro de disco en la caracterizacién de propiedades hidricas en rocas.

Arenisca de Uncastillo

Mapa geoldgico donde se muestra la ubicacion de la cantera Foto de cantera
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Fotografia 4: Fotografia tomada en la zona de
recoleccidn de muestras.

Mapa 3: Modificado a partir del esquema tectdnico de la hoja de Uncastillo de la serie Magna
50.000 (serie N92).

Descripcion de Visu: La roca, de grano medio, es de color marréon amarillento medio (10YR
5/4), con porosidad abierta. No presenta discontinuidades ni tampoco fdsiles (Aranz et al., 2004).

Descripcion al Microscopio: Se trata de una arenita (Arenita litica), con textura
granosostenida, constituida por granos de cuarzo (20%), liticos (28% carbonatados —calciticos y
dolomiticos- y 22% metamdérficos y otros), feldespatos (7%), con escasa matriz (1%), ocasionalmente
ferruginizada. El cemento es calcitico (12%). La porosidad abierta, distribuida homogéneamente en la
roca supone un 10% del volumen total de la roca (Aranz et al., 2004).
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Arenisca Azul Pirineo

Mapa geoldgico donde se muestra ubicacion explotacion. Foto de cantera
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. R — Fotografia 5: Fotografia tomada en la zona de

recoleccidon de muestras.

Mapa 4: Modificado a partir del esquema tectdnico de la hoja de Siglies de la serie Magna 50.000
(serie N22).

Descripcidn de Visu:

Se trata de una arenisca (litoarenita) de tonalidad azulada en ocasiones con zonas marrones
y tamaio de grano fino-medio uniforme, no presenta indicios de bioturbacién discontinuidades o
fosiles.

Descripcidn de Microscopio:

Petrograficamente, corresponde a una roca arenitica, de grano fino (didametro promedio 100
micras), en la que el cemento y parte de sus componentes son de composicion calcitica. La textura es
granosostenida y la roca carece de matriz.

Las particulas detriticas corresponden a cuarzo, mayoritariamente anguloso (31%) vy
fragmentos de roca (50,2%, silexiticos, cuarciticos/limoliticos, calciticos y dolomiticos). El cemento
(11,6%) es calcitico normal o ferroso y recrece a las particulas carbonatadas en continuidad cristalina.
De modo adicional cabe destacar la presencia de opacos y particulas ferruginosas, asi como de
proporciones accesorias de turmalina y moscovita (Olnasa S.L.).

Para La Calcarenita de Santa Pudia y los Travertinos se han aprovechado envios de cantera al
profesor Gisbert, encontrandose la caracterizacion geoldgica de los Travertinos de Teruel en el
capitulo 6 del libro de la piedra natural en Aragdn, (Aranz et al., 2004).Pudiendo consultarse la
caracterizacion de la Calcarenita de Santa Pudia en Rodriguez-Navarro (1994) y la del Tavertino de
Albox (Garcia del Cura et al., 2007).
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V Presentacion y discusion de resultados

V.l. Presentacion de resultados

Los datos experimentales, se han obtenido utilizando 32 probetas distintas: 4 de Caliza
Campanil, 8 de Arenisca de Uncastillo, 3 de Calcarenita de Santa Pudia,4 de Piedra de Calatorao, 4 de
Arenisca Azul Pirineo y 3 de cada travertino. Realizando medidas a tres presiones diferentes en cada
una con el método del infiltrdmetro mas el método de succidén convencional.

Se han expuesto los datos mas representativos. Diferenciando entre muestras paralelas y
perpendiculares a la estratificacién cuando corresponda. Cuando se dan valores de probetas

individuales se afiadird la signatura empleada para poder diferenciarlas.

Entre los diferentes materiales estudiados, hay algunos con valores de succidn
/permeabilidad muy bajos en los que no hay apenas infiltracion. En estos casos no se han podido
hacer calculos con los datos de infiltracion acumulada, por lo que mas alld del analisis de su succion
no se realizaran otros calculos con los diferentes métodos descritos. Por ello, para la Piedra de
Calatorao, la arenisca Azul Pirineo y los travertinos no se incluirdn valores del coeficiente de

absorcién y la conductividad hidraulica.

En el anexo 3 se incluyen las gréficas de infiltracién acumulada para cada material, observandose la
diferencia de la succidn en funcion del material y de las condiciones de presién aplicadas

Resultados de succidon convencional

Resultados del cdlculo del coeficiente de absorcién empleando el método de succién tradicional
empleando la norma UNE — EN 1925. Resultados en tabla 1.

Roca

Promedio Valores coeficiente
de succidn

Desviacion
estandar

Coeficiente de
Variacién

Caliza Campanil Paralela

0.0353648 mm/ s 1/2

0.006995473

0.197808961

Caliza Campanil
Perpendicular

0.0822625 mm/ s A1/2

Arenisca de Uncastillo
Paralela

0.0451140 mm/ s 1/2

0.007868886

0.174422281

Arenisca de Uncastillo
perpendicular

0.1196370 mm/ s 1/2

0.022801439

0.190588573

Calcarenita de Santa Pudia

0.4625395 mm/ s 71/2

0.087800926

0.189823637

Piedra de Calatorao

0.0009424 mm/ s 71/2

0.000168623

0.178923455

Arenisca Azul Pirineo

0.0047122 mm/ s 71/2

0.000937357

0.198923443

Travertino de Teruel

0.0012006 mm/ s 1/2

0.000225867

0.188123443

Travertino de Nogal
Montoro

0.0100182 mm/ s 1/2

0.001955969

0.195242342

Travertino de Albox

0.0003486 mm/ s 1/2

0.000061124

0.175356437

Tabla 1. Resultados de coeficiente de absorcidn segin la norma UNE — EN 1925.Valor medio de todas

las probetas de la misma roca Medidas en direccidn paralela a la estratificacion.
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No se incluyen valores de desviacidon estandar y coeficiente de variacion en la caliza campanil

perpendicular al contar con una sola muestra valida.

Resultados empleando el infiltrometro.

Valores del coeficiente de absorcién en probetas individuales, los nimeros equivalen a la signatura,

calculado por distintos métodos, medido en mm s%°  es decir litros por metro cuadrado divididos

por la raiz cuadrada del tiempo en segundos.

Los valores de volumen y superficie se obtienen

mediante los datos de infiltracion acumulada y la superficie de la probeta. En la tabla dos estan los

resultados por probetas en funcién del tipo de calculo y presion de infiltracidn.

Método

Probetas

Método

Probetas

1 2 4 5 50

Cl X X X 0.651

Saturacién Haverkamp X X X X 0.53
Latorre 0.02902 | 0.01693 | 0.04273 | 0.03735 | 0.4878

Cl X X X X 0.233

Menos 2 cm | Haverkamp X X X X 0.172
Latorre | 0-0284 |0.0207610.02775 1 4 44363 | 0.07902

cl X X X X 0.176

Menos 4 cm | Haverkamp X X X X 0.168
Latorre 0.01569 | 0.01569 | 0.03264 0.05203 | 0.04288

9 9.a 10 11|11.a 12 51

cl 0.043 0.045 0.068 0.06 0.062 0.088 0.075

Saturacion Haverkamp 0.042 0.053 0.07 0.032 0.042 0.068 0.058
Latorre 0.1234 | 0.0399 | 0.08012 | 0.09622 | 0.05692 | 0.08856 | 0.0612

cl X 0.018 0.034 0.034 X X 0.021

Menos 2 cm Haverkamp X 0.015 X X X X 0.014
Latorre X 0.02617 | 0.03709 | 0.01911 X X 0.04872

cl 0.024 X 0.026 X X 0.056 0.009

Menos 4 cm Haverkamp 0.007 X 0.028 X X 0.134 0.01
Latorre 0.03558 X 0.03099 | 0.01107 X 0.06672 | 0.07529

Tabla 2. Conjunto de resultados coeficiente de absorcidn con el infiltrdmetro, en funcion de la

presion aplicada a la infiltracion método y roca por probetas individuales. Medido en mm s°°
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Resultados Conductividad hidraulica

Resultados del coeficiente de permeabilidad a saturacion en la tabla 3, medidos en mm/s (litros por
metro cuadrado y segundo)

Tabla 3 Comparaciones constantes de conductividad hidraulica con el infiltrometro por diferentes
métodos. Método de Darcy medido por el drenaje de la probeta y el de Latorre mediante calculos de
optimizacion numérica con los datos globales de infiltracion acumulada recogidos por el
infiltrémetro. Medido en mm/s

Probetas
Método 1 2 4 5 50
Darcy X X X X 0.0083157
Latorre | 0.000030| 0.0000032 | 0.00000320| 0.00000320| 0.0000034
Probetas
Método |9 9.a 10 11)11.a 12 51

Darcy 0.002106 | 0.001643| 0.00026342 | 0.00056265 | 0.0002531 | 0.00119875 | 0.00119875

Latorre | 0.002089| 0.001202| 0.00000339 | 0.00000320| 0.0000033 [ 0.00000320 | 0.00000339

Los datos de la Tabla 3 son los resultados por probetas en los cuales ha sido posible calcular la
conductividad hidraulica en condiciones de saturacidn, a presion atmosférica. En las probetas en las
que ha habido drenaje, las que gotean por la parte inferior en la parte final de la infiltracion, se
calcula el coeficiente de permeabilidad segun la ley de Darcy. El gradiente, es el gradiente de alturas
piezométricas, se calcula dividiendo la diferencia de alturas por la longitud del recorrido. En este caso
la diferencia de alturas es igual a la longitud de la probeta, por lo que el gradiente sera 1. Dividiendo
el caudal medido en I/s por la seccién medida en m”2 obtenemos el coeficiente de permeabilidad
medido en I/m”2 por segundo, mm/s. Con los datos de infiltracién medidos por el infiltrémetro se
realiza una grafica mm/s siendo el coeficiente de permeabilidad la pendiente de la recta cuando la
probeta gotea en la parte final.

La constante de permeabilidad obtenida mediante el analisis de los datos de infiltracién mediante el
método de Latorre se basa en cdlculos complejos de optimizacion numérica explicados en Latorre et
al. (2015). Los resultados para las dos probetas 9 son los Unicos que se aproximan al valor obtenido
por Darcy, son también los Unicos para los que este método da un margen aceptable, siendo posible
por tanto identificar valores validos de los invalidos, en los otros casos los valores del coeficiente de
permeabilidad son muy bajos.
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V.Il. Andlisis y comparacion

Analisis de los métodos de calculo

Cdlculo de S por regresion lineal de los primeros valores de infiltracion respecto a la raiz
cuadrada del tiempo (Cl): En la aplicacidn a rocas vemos como este método sufre el inconveniente de
que los datos recabados en los primeros tiempos de infiltracion pueden ser algo irregulares,
tardando algun tiempo en el comienzo de la infiltracidn o presentando un ritmo algo irregular al
comienzo. Se profundiza en esta tendencia al realizar la infiltracidon a presiones negativas ya que el
agua que infiltra tiene una trayectoria mas compleja y mas fuerzas que vencer. Por lo anterior, el
calculo de los valores de absorcidn por este método requiere de cierta habilidad para ser capaz de
identificar el segmento exacto en el que calcular el coeficiente de absorcidn, por ello este método
conlleva cierto margen de incertidumbre en el uso en rocas, especialmente con permeabilidades
bajas. No sirve cuando se coloca una capa e arena inicial. No calcula conductividad hidraulica.

Meétodo de optimizacion numérica de la ecuacion simplificada de Haverkamp et al. (1994):
Este método, que también se basa en los primeros datos experimentales, elimina el problema de la
irregularidad en los primeros datos mediante el analisis en conjunto de los primeros datos
experimentales, al compara este conjunto de datos con datos tedricos segun la ecuacion simplificada
de Haverkamp. Este método, que también se basa en los primeros datos experimentales, suple el
problema de la irregularidad en los primeros datos de infiltracidn, ya que compara el conjunto de los
primeros datos experimentales (t a seleccionar, aunque primeros segundos), y la infiltracidn tedrica
segln ecuacion simplificada de Haverkamp.

Este método presenta, frente al anterior, la ventaja que ya no hay que seleccionar el
momento exacto donde calcular el coeficiente S, aunque hay que seleccionar un intervalo de tiempo
durante los primeros segundos de infiltracién. Este puede ponerse por norma general en los
primeros 80 segundos de infiltracion. Este método, que soluciona parte de incertidumbre del
anterior método, realiza una aproximacién a través de un conjunto de datos, lo que no lo hace
mucho mas preciso que el método anterior. Asi pues, en el caso de experimentos con rocas en los
que los primeros instantes de infiltraciéon presentan cierta irregularidad, es preferible este método
frente al primero. Sin embargo, en el caso que los tiempos de infiltracién iniciales son lentos o
irregulares, este método pierde validez, ya que si el comienzo de la infiltracidon no esta claro, es dificil
identificar el intervalo de tiempo en el que realizar los calculos. Tampoco sirve cuando se coloca una
capa de arena sobre la superficie de la roca, ya que no tiene en cuenta el efecto de la misma en la
infiltracidn. No calcula conductividad hidraulica.

Meétodo de “differentiated linearization” DL, desarrollado en Vandervaere et al. (2000):
Aunque es considerado la mejor técnica para calcular la absorcién y la conductividad hidraulica
cuando es necesario colocar una capa de arena para facilitar la infiltracidon en superficies rugosas, los
resultados en las rocas estudiadas no dan como graficas lineales, por lo que resulta inviable hacer la
regresion lineal. Este método por tanto no parece ser viable en rocas, como tampoco lo es en
muchos suelos.

Método de optimizacion numérica segun Latorre et al. (2015): Los resultados muestras que
cuantos mas datos de infiltracidn se disponga, mejor. Arroja resultados intermedios entre los demas
tipos de célculos, variando en funcién de la roca y de la presién aplicada a la infiltracidn, quizas mas
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centrados. En la conductividad hidraulica por lo general no da valores con la certidumbre necesaria,
en estos casos da valores muy bajos, sin embargo en los casos en los que da el valor sin margen de

error este coincide practicamente con el calculado por Darcy.

Comparacion resultados tradicionales con técnica infiltrometro.

Comparacion de la media de resultados de coeficiente de absorcién por tipo de roca a

saturacidn con el promedio de los valores validos resultados en la tabla 4, medidos en mm s,

Método Campanil Pa Campanil Per | UncastilloPa Uncastillo Per | CalcarenitaPa

Convencional 0.035364793 0.08226252 | 0.045113995 0.11963697 0.46253948

Cl 0.052 0.07125 0.651

Haverkamp 0.055 0.05 0.53
0.0555 0.081993333

Latorre 0.02956 0.03735 0.4878

Tabla 4. Comparacion resultados método convencional con distintas metodologias infiltrémetro.
Resultados promedio coeficiente de absorcién medidos en mm s®’medidos a presién atmosférica.

Se ha realizado una comparacion con los valores promedio para cada método de calculo,
diferenciando entre rocas paralelas y perpendiculares a la estratificacion cuando ha sido posible, en
la caliza campanil solo se ha podido utilizar un método de calculo con el infiltrémetro al haberse
empleado una capa de arena para facilitar la infiltracién, descartando la estimacién de los primeros
valores y el método de Haverkamp. El método de Vandervaere no esta incluido debido a que ha
resultado imposible emplearlo. El resto de rocas presenta unos valores de succion /permeabilidad
tan bajos y cercanos a 0 que no ha sido posible realizar un calculo de sus coeficientes de absorcidn
mediante la infiltracién acumulada.

Analisis y comparacion de los materiales estudiados
Piedra de Calatorao

La Piedra de Calatorao, es una roca caliza con una muy baja permeabilidad. En el ensayo
tradicional se observa la succién es muy pequefia, constituyendo el aumento de peso Unicamente la
absorciéon muy superficial de la superficie en contacto con el agua sin observase una autentica
penetracion a lo largo de la probeta. Al utilizar el método del infiltrémetro se repiten esta situacion al
estar limitado el avance de la infiltracidn, ain a lo largo de un periodo de tiempo de mas de 48h, a
condiciones de saturacidon, como se muestra en la grafica 4 en el anexo 3. Por todo ello la obtencién
de datos validos sobre los que calcular sus parametros hidraulicos no es posible. A pesar de lo
expuesto anteriormente en condiciones de sobrepresidon, aumentando la presién aplicada sobre el
agua para vencer la resistencia del sistema poroso, la técnica del infiltrémetro seria viable para
caracterizar el sistema poroso de la roca, mediante el andlisis de la infiltracidn a distintas presiones
positivas.
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Arenisca Azul Pirineo

La Arenisca Azul Pirineo presenta unas caracteristicas similares a la Piedra de Calatorao, en
tanto que es una roca muy impermeable. A diferencia de la anterior la Arenisca Azul Pirineo presenta
unos valores algo mas altos de absorcidon segin el método de succién convencional y
experimentalmente se observa como la penetracion de la infiltracion avanza algo por la probeta, a
diferencia de la anterior roca, aunque sin llegar a impregnarla entera. Al recabar datos del avance de
la infiltracion mediante el infiltrédmetro experimentalmente observamos un avance limitado lento e
irregular, ver grafica 5 en el anexo 3, con lo que ulteriores calculos para hallar sus parametros
hidricos por las técnicas objeto de estudio no son necesarios.

Calcarenita de Santa Pudia

La Calcarenita de Santa Pudia obtiene segun los resultados experimentales los valores mas
altos de coeficiente de absorcidon y conductividad hidraulica, ademas de la mayor velocidad de
infiltracion, a excepcién del Travertino de Nogal Montoro a saturacidon. Con el método de succion
tradicional se observa una rdpida absorcidn y penetracion de la infiltracion de modo que en los
primeros 4 minutos ya se absorbido la mayor cantidad de agua. Con el infiltrémetro observamos
como la infiltracion comienza de forma inmediata y a buen ritmo observdndose el paso de la
infiltracidon por capilaridad del comienzo hasta el ritmo constante del drenaje por goteo cuando ya
estd saturada, cuando actua segun Darcy, de forma progresiva e ideal para la realizacion de los
calculos para obtener sus pardmetros hidricos. Siendo la roca que mejor se ajusta al modelo ideal
para el que los cdlculos se han disefiado en edafologia.

Poniendo tensidén negativa en el infiltrometro se observa como se reduce progresivamente el
ritmo de la infiltracidn al restringirse el tamafio de poros por los que circula el agua, llegando a
dificultar el drenaje de la probeta en algunas de las mediciones, como se observa en la grafica 6 del
anexo 3. Esto se repite en todas las rocas.

Travertinos

El estudio de las caracteristicas hidricas de los travertinos en general, requiere de un enfoque
especifico en tanto que su sistema poroso tiene mayor complejidad.

El método de succién convencional nos muestra unos resultados variados en funcién del tipo
de travertino siendo el de Albox el mas impermeable con unos valores inferiores a la Piedra de
Calatorao, el de Teruel con valores algo inferiores a la Arenisca Azul Pirineo y el de Nogal Montoro
con cierta capacidad de infiltracién aunque limitada. En todo caso presentan valores muy baja
permeabilidad y la penetracidon de la infiltracién en el caso de Nogal Montoro (el Unico que la
presenta apreciable) esta condicionada por la presencia de macroporos.

Los travertinos en sus distintas variantes presenta la particularidad de tener dos sistemas
porosos bien diferenciados. En la variedad del Travertino de Nogal Montoro nos encontramos con
unos macroporos de gran didmetro que provocan a saturacion que el agua del infiltrémetro baje por
ellos por el mero efecto de la gravedad sin que medie capilaridad. En la grafica 2 se han superpuesto
las curvas de infiltracién acumulada a diferentes presiones para una misma probeta. Se observa
como a saturacién el agua cae muy rapidamente por los macroporos y gotea enseguida, bajo
observacién directa se aprecia cémo ni siquiera se infiltra toda la roca. Regulando la presién en el
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infiltrometro con dos cm de columna de agua a superar, dos centimetros de presidon negativa
respecto a la atmosférica, progresa lentamente hasta estancamiento y a menos cuatro no infiltra,
solo se aprecia una bajada del nivel de agua para empapar la superficie pero no va a mas. Las otras
variedades de travertinos si bien no cuentan con unos macroporos tan desarrollados si que
presentan la permeabilidad baja en el resto de poros siendo el caso mds extremo el del travertino de
Albox que no presenta infiltracidn a saturacion. Se requiere profundizar en el estudio de sus sistemas
porosos y ajustar la presion aplicada a un intervalo menor habiendo que estudiar cual aplicar para
cada variedad, para poder calcular las constantes hidraulicas utilizando el método del infiltrdmetro
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Grdfica 2: Medidas con el infiltrometro de una roca con sistema poroso complejo. Grafica de
infiltracion acumulada a distintas presiones Travertino de Nogal Montoro .La curva a saturacion
representa la infiltracion a través de los macroporos, la -2 y -4 a través de microporos
progresivamente mas pequefios. Menos 2 y menos 4 cm de altura de agua en el infiltrémetro,
presion negativa respecto a la atmosférica.

Arenisca de Uncastillo

La Arenisca de Uncastillo tiene unas caracteristicas intermedias de permeabilidad entre la
Calcarenita de Santa Pudia y la Caliza Campanil. Se observa una marcada diferencia entre las
probetas perpendiculares y paralelas a la estratificacion, las primeras con unos valores mas altos de
permeabilidad,. En el método convencional para hallar el coeficiente de absorcidon se marcan mas las
diferencias entre perpendiculares y paralelas que en los calculos con los valores del infiltrémetro.
Esta roca presenta heterogeneidades en su composicion, por ejemplo una lamina de arena en una
probeta, esta heterogeneidad provoca que el sistema poroso sea mas complejo y que haya cierta
variedad entre una muestra y otra. En esta roca al analizar los datos medidos con el infiltrometro se
observa que en algunas probeta la infiltracidn progresa de forma irregular : tras el comienzo en lugar
de progresar hasta que la infiltracidn sea constante en el momento del drenaje, puede darse un
periodo de transicion en el que la infiltracion aumenta muy lentamente esto se interpreta como que
se llega a un punto una vez la probeta esta en un estado avanzado de infiltracién en el que la tensién
superficial de los poros impide el drenaje y que esto cambia al ir llendndose poco a poco poros de
menor tamafio hasta que la fuerza sea mayor que la resistencia y la probeta comience el drenaje. A
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presiones negativas puede, al ser la fuerza menor, no se producirse el drenaje y produciéndose una
situacion de estancamiento al final. Este comportamiento puede utilizarse para medir el tamaio de
la red de poros que actia en cada momento. Gréficas de infiltracion en el anexo 3.

Caliza Campanil

La Caliza Campanil presenta experimentalmente los valores de permeabilidad mas
bajos de las rocas en las que se han calculado sus parametros hidricos completos mediante los
calculos asociados a la técnica del infiltrémetro. Esta roca Caliza presenta una composicién muy
homogénea estando compuesta bdsicamente por calcita, ademds tenemos datos porosimétricos
sobre esta roca (el 95% de sus poros son del orden de 0,5 micrones), por lo que su sistema poroso es
muy regular y de pequefio tamano, esto provoca que el ritmo de infiltracion medido por el
infiltrdmetro sea lento pero regular. Para favorecer la infiltracién en un material poco permeable se
ha colocado una fina capa de arena en la parte superior de la probeta al hacer las mediciones, esta
medida facilita el comienzo de la infiltraciéon. Al haber puesto una capa de arena solo es posible
utilizar el método de Latorre en esta roca. Los resultados que arroja el método son ligeramente mas
pequefios que en convencional, especialmente en la probeta perpendicular a la estratificacion. Los
valores de conductividad hidrdulica no ha sido posible calcularlos. Las probetas no han llegado a
drenar debido a la tensién superficial de los poros de tan pequefio tamafio que impiden el drenaje a
saturacion. Asimismo el método de Latorre no ha arrojado valores de conductividad hidraulica claros.

Haria falta aplicar presiones de agua mds elevadas para conseguir el flujo por goteo y asi
medir la conductividad hidrdulica. Gréficas de infiltracion en el anexo 3.

V.III. Discusion

Al regular la tension del infiltrometro, observamos diferencias de infiltraciéon en todos los
materiales en funcién de la presién utilizada, obteniéndose unos valores menores de velocidad de
infiltracidon con tensiones mds negativas. Se observa en el Travertino de Nogal Montoro, donde al
disminuir la tensidn, el didametro de los poros por los que circula el agua se restringe (grafica 2).
Observamos como, a presion atmosférica, el agua cae de forma directa por los macroporos de la
muestra a gran velocidad, mientras que al disminuir la tensién el agua no entra en éstos,
restringiéndose el flujo de agua a aquellos poros con didmetros mads pequefios, limitandose la
infiltracion. Esta limitacidn de la infiltracion ocurre con todas las rocas, lo que nos permite concluir
las bondades de este método para hallar informacidon porosimétrica sobre los materiales. Sin
embargo en aquellos materiales con bajas permeabilidades, la infiltracion es casi nula a presién
atmosférica, con lo que no se pueden apreciar estas diferencias. Esto ha sucedido en la Piedra de
Calatoro y en la Arenisca de Azul Pirineo, graficas de infiltracion 4 y 5 en el anexo 3. Para que sea
valido en estas rocas se precisaria modificar el infiltrometro para aplicar sobrepresion, aumentando
la presion para que las rocas goteen. Asi podriamos ir modificando las presiones positivas e ir viendo
las diferencias de presidén/succion en estos materiales.

Los resultados de los coeficientes de absorcidn y permeabilidad en los materiales estudiados
varian en funcidn del método estudiado, aunque el orden de permeabilidades relativo se mantienen
siempre entre los materiales, siendo capaces de identificar en todo momento los materiales mas
permeables de los menos permeables en todo el abanico de rangos estudiados. De los distintos
métodos de cdlculo del coeficiente de absorcidon con los datos de infiltracion recogidos por el
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infiltrdmetro, el que mds se aproxima a los valores obtenidos por el método de succién convencional
es el método de Latorre. Este método también es el mds complejo de los estudiados, ya que utiliza
en los valores globales de infiltracidn y permite calcular, ambos coeficientes: la S con mas precisién
que la K. Los métodos de optimizacidn numérica de ecuacién simplificada de Haverkamp y el de
“cumulative linearization” (Cl) tienen mayor incertidumbre. Esto es debido a que utilizan solo las
primeras medidas de infiltracién para calcular el coeficiente de absorcion, medidas que en ocasiones
son irregulares hasta que comienza la infiltracidon constante. Estas incertidumbres son mds notables
ene el método Cl, en el que hay que seleccionar graficamente el intervalo en el que realizar la
medida. Aunque este Ultimo método es mas simple, el de optimizacion numérica tiene menor
incertidumbre, ya que realiza una optimizacion numérica del conjunto de primeros tiempos de
infiltracion seleccionados, limitando los efectos de mala seleccién del tiempo concreto del primero.
Sin embargo, comparados con Latorre, estos dos métodos no son capaces de medir el coeficiente si
se ha empleado una capa de arena, ya que sus mayores valores de permeabilidad inicial distorsionan
el resultado, tampoco miden el coeficiente de permeabilidad cosa que el anterior método si hace. El
ultimo método utilizado, de diferenciacidn lineal (DL), que serviria para calcular ambos coeficientes,
no ha podido ser utilizado en ninguno de los materiales con lo que se concluye que no es apto para
rocas.

El coeficiente de permeabilidad ha sido medido mediante el drenaje de las probetas
utilizando la ley de Darcy y mediante los calculos del método de Latorre. La permeabilidad es mayor
en aquellos materiales cuya velocidad de infiltracion ha sido mas rapida. Al comparar los dos
métodos se observa coincidencia solo en dos valores, debido a que solo en estas dos muestras el
método de Latorre a dado valores satisfactorios del coeficiente de conductividad. Estos resultados
pueden indicar una falta de precisiéon del método, asi como su capacidad efectiva de poder calcular el
coeficiente de permeabilidad de manera optima, aunque de forma limitada.

Para los materiales estudiados se ha podido calcular sus caracteristicas de
succién/permeabilidad. Observando sus graficas de infiltracion acumulada a distintas presiones y
siendo posible ordenarlos relativamente de mayor a menor permeabilidad. Su coeficiente de
permeabilidad solo ha sido posible calcularse en Arenisca de Uncastillo y Calcarenita de Santa Pudia,
y su coeficiente de absorcién en sendas dos mas la Caliza Campanil, utilizando el infiltrometro. El
método convencional se ha podido aplicar en todas las rocas utilizando. En las rocas de menor
permeabilidad los resultados con los dos métodos son dudosos.

Las rocas ordenadas de mayor a menor permeabilidad son: la Calcarenita de Santa Pudia,
Arenisca de Uncastillo, Caliza Campanil, Arenisca Azul Pirineo y Piedra de Calatorao. Los travertinos
qguedan fuera de esta clasificacién debido a sus caracteristicas particulares, varios sistemas porosos,
que requieren de un enfoque especifico.

Ventajas e inconvenientes del método del infiltrometro. Las mejoras que nos aporta este método
respecto a los ensayos convencionales de succién, permeabilidad y otros métodos de analisis del
sistema porosimétrico, como el porosimétro de mercurio, es su capacidad para calcular todos estos
pardmetros utilizando un Unico instrumento y muestra, también nos permite tomar los datos de
forma automatizada, ahorrandonos tiempo. Otra ventaja es que el aparato es portatil estando menos
ligado a las instalaciones de un laboratorio.
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Los inconvenientes radican en que son necesarios mas estudios para poder establecer la
ventaja de los estudios mediante este aparato respecto a otros métodos. Por lo que si bien el uso de
este método trae consigo avances respecto a los anteriores, serdn necesarios mas estudios vy
modificaciones del el aparato para medir a sobre presién, aumentando la distancia entre el tubo
principal y la base del disco poroso. Hacen falta mas estudios sobre el método de calculo de los
coeficientes sobre la infiltracidon para los distintos tipos de rocas, introduciendo variables que nos
permitan tener en cuenta de manera optima el efecto que el tipo de mineralogia textura y fabrica de
los materiales efectian sobre la infiltracion.

En ensayos de restauracidon se utiliza mucho el tubo Karsten, que mide la infiltracién a
presidn variable. Nuestro método puede sustituirlo ya que es igual de portatil y permite la medida a
presidn constante estandarizada.

VI Conclusions

The Infiltrometer technique allows us to measure different parameters in a combined way
using the accumulated infiltration dataset of each material. And regulating suction in different
controlled conditions of a constant and selected at will pressure.

The results show us that it is possible to observe differences in suction depending on the
employ of different pressures. We see how the pore size whereby the infiltrating water can circulate
is restricted in function of the applied pressures, as demonstrated unequivocally in the case of the
“Travertino de Nogal Montoro” For further studies we would have to make modifications in the
device that would allow us to increase the range of pressures applied.

For calculating the absorption and permeability coefficients using the infiltrometer, several
methods of calculation have been tested, being the results obtained by Latorre method the closest to
the values obtained by the conventional suction test. In the less permeable materials, it is convenient
to use a sand layer at the interface, for which the method Latorre also allow us to calculate the
absorption and permeability coefficients .Comparison with Darcy indicates that is necessary
improving the calculation method.

We have calculated these values in 3 of the studied rocks, the more permeables ones, albeit
with a range of uncertainty. Therefore we conclude that the method of infiltrometer is potentially
able to provide us with improvements as it is able to gather information of the suction in relation
with the pressure, pore system, and suction and permeability coefficients, although in a limited way.

This allows us to say that the modifications to optimize the device are the adaptation of the
apparatus in order to measure a in a wider range of positive or negative pressures. The calculations
used for infiltration in soil should be reviewed for application in rocks. Taking into account the
characteristics of mineralogy, texture and fabric of rocks.
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