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RESUMEN

El objetivo del presente trabajo fue desarrollar una aplicacion del método Beerkan para estimar
valores espaciales de parédmetros hidréulicos en suelo. Se presentan los resultados de tres
campafas de terreno realizadas en la Reserva Nacional Rio Clarillo, en que se pretendio
caracterizar suelos segun sus parametros hidraulicos de sortividad y conductividad hidraulica.
Estos parametros se estimaron utilizando el método de Beerkan en 4 zonas de la Reserva a ambos
lados del rio Clarillo, con y sin cobertura de vegetacion. Los resultados fueron comparados con
los que entrega un tensioinfiltrémetro. El método de Beerkan arroja valores de conductividad
hidraulica en e rango de los entregados por € tensioinfiltrometro; en una zona desprovista de
vegetacion Beerkan arrojé Ks=9.79 y 1.99 cm/hr, mientras el tensioinfiltrémetro entregd K=8.2
cm/hr. Las zonas con vegetacion presentan en promedio mayor permeabilidad (K<=5.7 cm/hr),
presumiblemente por la existencia de macroporos debidos a la alta actividad organica del bosgque
esclerdfilo. Finalmente, la aplicacion del método presenta algunos problemas pues no pudieron
obtenerse resultados de todos los puntos de medicion. Audn asi, Beerkan parece una buena
alternativa para determinar espacia mente parametros hidraulicos del suelo.
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1. INTRODUCCION

La conductividad hidraulica saturada del suelo es una propiedad clave en la descripcion de los
procesos de infiltracion y redistribucion del agua en € medio poroso, motivo por € cual su
conocimiento es esencial para € disefio de obras de infiltracion (Luna D. et al., 2005). Esta
propiedad puede ser estimada en laboratorio 0 a través de métodos de campo; la diferencia
principal entre estas dos formas es en que en el laboratorio la muestra se satura completamente,
mientras gue en campo, esto no es posible y sdlo se logra su saturacién en una pequefia region
adyacente ala fuente de infiltracion (Klute A, 1986).

El presente trabgjo consiste en estudiar €l fendmeno fisico de la infiltracién de agua en el suelo.
Algunas de las variables que afectan la infiltracion, son: e tipo de textura del suelo (arcilla,
grava, arena, etc.), su porosidad, contenido de humedad y presencia de vegetacién u otras
actividades bioldgicas, entre otras.

Las mencionadas variables del suelo presentan una gran heterogeneidad espacial, o que dificulta
la estimacion de pardmetros para su caracterizacion. Esto repercute en las mediciones de
campafias de terreno, aumentando los costos en tiempo y dinero para obtener una gran cantidad
de muestras. Algunos de los parametros importantes, mencionados por distintos autores, son la
conductividad hidraulica y las propiedades capilares del terreno, que pueden ser medidos con
herramientas tales como permedmetros e infiltrometros (Zeleke et a., 2005; Smettem, 2002;
Nahar et al., 2004).

Este estudio pretende ser una herramienta Util para la administracion de la Reserva Nacional Rio
Clarillo, a cargo de CONAF, gue mantiene en este lugar zonas destinadas a la recreacion,
conservacion de las especies de flora y fauna que en ella se encuentran y educacion de la
poblacién en temas medicambiental es.

El presente trabgjo fue desarrollado en la Reserva Naciona Rio Clarillo, ubicada en la cuenca del
rio Clarillo, subcuenca del Rio Maipo. Esta cuenca se encuentra en la Region Metropolitana de
Chile, comuna de Pirque de la Provincia Cordillera, entre las coordenadas UTM 6.280.000 m a
6.250.000 m norte y coordenadas 300.000 m a 370.000 m este (Figura 1).

La zona de estudio posee un clima mediterraneo semiandino, con evidentes tendencias
continentales. Seguin € esguema climatico de Koeppen, € clima corresponde a un régimen tipo
templado frio con lluvias invernales. Las temperaturas promedios anuales fluctlan entre una
minima de 7,5°C en invierno y 21,5°C en verano, con una precipitacion media anual de 648 mm.
(Niemeyer H. et d., 2002).

La Reserva esta situada en la precordillera de la zona central al sureste de Santiago, comuna de
Pirgue. Comprende 13.185 Ha de terreno con altitudes que varian entre los 850 y 3.500 m.s.n.m.
Su principal atractivo es el Rio Clarillo, cauce que abastece de agua a las comunas aedafias de
Pirque y Puente Alto, y que constituye €l principal gje de la Reserva. Esta Reserva se caracteriza
por ser uno de los ultimos refugios del bosgue esclerdfilo (hoja dura) en la zona central. El tipo
de bosgque mencionado esta formado principalmente por especies como peumo, litre, lun y
quillayes. Entre las aves que habitan la zona, destaca la torcaza, ave que en la Region
Metropolitana esta en peligro de extincion y para la cual la reserva constituye su Unico refugio.
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Otra especie con dificultades de conservacion es laiguana chilena, que a simple vista parece una
lagartija sobrealimentada. (DGA, 2004).

Figura 1. Ubicacion geogr &fica de la cuenca del Rio Clarillo
Base Cartogréfica DGA — Procesamiento de Datos PUC 2005 - Datum PSAD56 Zona 19 sur

Al comienzo del estudio se plantearon tres objetivos, e primero fue aplicar un modelo de
infiltracién para conocer e comportamiento de la interaccién agua-suelo. EI modelo usado es €l
propuesto por Haverkamp et al. (1994) donde los parametros son obtenidos con € método de
Beerkan (Angulo-Jaramillo et al, 2004). El segundo objetivo fue comparar la variabilidad de los
pardmetros de infiltracion que se presenta entre dos zonas, una cubierta con vegetacion y otra
desprovista de ella. Finalmente, el tercer objetivo fue comparar los resultados obtenidos de la
estimacion usando el método de Beerkan con los resultados arrojados por un tensioinfiltrometro.

2. METODOLOGIA

Existen varias ecuaciones gque definen el comportamiento de un flujo a través de un suelo no
saturado, en particular este trabajo se enfoca en la aplicacion de las relaciones desarrolladas por
van Genuchten (ec.1) parala curva de retencion de agua y las condiciones de borde de Burdine
(ec.2), y las ecuaciones de Brooks and Corey para determinar la conductividad hidraulica (ec.3).
(Lassabatere L. et d., 2004).
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donde n, my h son pardmetros de formay hy, g, gr y Ks son parametros de escala. Usualmente g;
es muy pequefio y se los puede considerar como 0.

Algunos métodos se han desarrollado para la estimacion de las curvas caracteristicas del suelo y
sus parametros de escala y forma, las cuales requieren informacién simple, como distribucion de
tamario de particulasy otras caracteristicas de fécil medicion en terreno. (Jauhiainen M., 2004).

Ajustando los datos experimentales de infiltracién obtenidos, numérica o analiticamente, se
puede estimar los parametros de escala, asi como la sortividad (“sorptivity”). La sortividad es la
habilidad del suelo para absorber agua durante el humedecimiento (ec.4), y puede ser estimada
con €l contenido de humedad inicial goy final gs del suelo, a través de la curva hidraulica
caracteristica que fue desarrollada por Parlange (1975).

Qs
S2(4,,9.) = ¢Jus +a - 29,)K(g )g—sdq 4)
o

Esta expresion puede ser simplificada (Haverkamp et al., 1994) y expresada como se detalla a
continuacion.

SZ(O,qS) =- C ", XKS >hg
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+
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e (4b)
donde Geslausua funcion gamma. Normamente, cuando € contenido de humedad es diferente

de 0, se gjusta apropiadamente S%(0, g¢) a través de |as ecuaciones (ec.5a) y (ec.5b) (Harverkamp
et a., 1994).

(48)

$2(9,.0,) = S*(0.0,) 2= KSI; % (59)
§(0..0.)= 50, - 2B P09 (5b)
Go0.)= S Oa.ll- Lo

donde K, es la conductividad hidraulica o permeabilidad a o.
Este trabagjo presenta el método BEST (Beerkan Estimation of Soil Transfer parameters) para

estimar los pardmetros de forma y de escala de las curvas propuestas por van Genuchten y
Brooks & Corey.
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ENSAYO DE INFILTRACION Y METODOL OGIiA DE MUESTREO

Para redlizar €l ensayo de infiltracion se utiliz6 el método de Beerkan (Braud I. et a, 2004). A
continuacién se detalla la metodologia:

1.

Encontrar € sitio y delimitar una seccion de aproximadamente 1 x 1 m. Para ese trabajo se
seleccionaron cuatro secciones, dos en la margen derecha del Rio Clarillo y dos en su margen
izquierda, en el sector denominado La Virgen. En la Figuras 2 y 3 se muestra la distribucién
de las zonas de muestreo en lareserva del Rio Clarillo.

Posicionar cilindros en las esquinas de cada zona e insertarlos aproximadamente 1 cm en el
suelo. Los cilindros usados eran de PV C con un diametro de 10 cm. La superficie del terreno
tiene que estar libre de vegetacion, mientras que las raices deberan quedar en e mismo lugar.

Tomar una muestra disturbada de suelo (0-5 cm. de profundidad) cerca del cilindro
(Matamoros D. et al, 2002). El contenido de humedad inicial (w) es estimado con esta
muestra. Tomar aproximadamente 1 Kg. de muestra para realizar un posterior andlisis de
granulometria.

Zona3

Zonaj

Rio Clarillo

Figura 3. Vista en perfil dela zona de
estudio

Figura 2. Vista en planta de la zona de
estudio

4. Prueba de infiltracién. Un volumen fijo de agua es vertido dentro del cilindro en e tiempo

cero y € tiempo transcurrido durante la infiltracion con & volumen conocido es medido.
Cuando el primer volumen se ha infiltrado completamente, un segundo volumen de agua es
adicionado al cilindro, es medido el tiempo necesario para infiltrarse (tiempo acumulado). El
procedimiento es repetido por una serie de 8 a 15 veces y registrado el tiempo total de la
prueba.

Una muestra de suelo no disturbada es tomada en el suelo hiimedo dentro del cilindro, en un
anillo de volumen conocido para obtener la densidad seca (r g).
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6. Una muestra disturbada de suelo es tomada del suelo bgo € cilindro (-5 cm. de
profundidad), con € fin de obtener & contenido de humedad final (W) después de la prueba
de infiltracién.

7. Después de la prueba de infiltracion, se estima la profundidad y ancho alcanzados por € agua
infiltrada.

Se recomienda sellar bien las muestras de suelo para evitar pérdida de agua durante su traslado al
laboratorio y s es posible, obtener densidades en e mismo terreno. Algunas fotografias del
ensayo Yy los lugares en que fueron realizados se muestran en el Anexo.

Los ensayos realizados a las muestras de suelo (contenido de humedad, densidad del suelo y
granulometria) fueron realizados en €l Laboratorio del Departamento de Ingenieria Hidraulica 'y
Ambiental de la P. Universidad Catélica de Chile, aplicando las metodologias correspondientes
para cada prueba (Sumner M., 2000).

4. ANALISISDE DATOS

Paso 1. Datos. BEST estima la infiltracion experimental en régimen transiente 1%®(t), la tasa de
infiltracion g®®(t) y lainfiltracion asintética g%, los cuales dependen del tiempo y lainfiltracion
obtenida en terreno mediante las siguientes ecuaciones:

1*°t)=1 (i=1.N) (6a)
@(p — l i+1 - l i
0= t,-t (i=1.N -1) (&b)
o @l L ¢
8 2 ( =1 Ntot - 1) (60)
q%® = pendiente  (t;,1,)
i=(Ntot- Nfin)® Ntot (6d)

Niot €S €l nimero total de datosy Ny corresponde a los datos considerados para el gjuste.

Paso 2. Constantes. Calcular las constantes A, By C a partir de los parametros de forma (m, ny
h), las constantes g?(0.75) ¥?b?(0.6) y e contenido de humedad inicia y saturado con la
ecuaciones 7.

g
A=—— 7
rd(qs_q) (a)

_(2- b)@ gqo E ? (7h)
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Paso 3. Ma&xima Sortividad. Estimar la maxima sortividad referida a Suax mediante el gjuste de
datos experimentales de las ecuaciones 8, asumiendo que B=0. Este guste se realiza mediante la

clasica minimizacion de la funcién mostrada en la ecuacion 9ay la ecuacion 9b, donde I(t) es la
infiltracion acumulada (ec.8a) y q(t) latasa de infiltracion (ec.8b).

1(t) = t+[ All- B)S? + Ba,, | (8a)
qt) =—= +[ All- B)S? + Bq+¥] (8b)
(s KM= (%) 16)f (%)
f(SK.m=a (@) - at)) (%b)

i=1

El parametro n es el nimero de datos considerados para la parte transiente del flujo, e gjuste
podria no ser valido para grandes valores de n. La sortividad es estimada con € méximo ndmero
de puntos y con un minimo de 5 del total de datos. Suyax Se asume como €l maximo valor de la
secuencia. El requerimiento de un valor positivo de la conductividad hidraulica K afiade una
condicién: Suax® deberfa ser menor que la tasa de infiltracion en régimen estacionario dividido
para el coeficiente A. Entonces la sortividad maxima es definida por la ecuacion 10.

Sy = MAX

N=405..Nyg; - 1

-

A H

CBD>% D

& ep Gl
§ s,(B=0),,/ 3 (10)

Paso 4. Estimacion de K y hy. Después de gjustar los valores experimentales en el paso 3 con un
valor nulo de B, en € paso 4 se considera el verdadero valor de B. Este gjuste se rediza
minimizando las ecuaciones 9a 'y 9b, como las ecuaciones 8 no necesariamente son vélidas para
todos los puntos, BEST se gjusta desde un minimo de 5 puntos hasta el total de datos. De aqui se
obtiene un valor de la Sortividad, S(n), a partir del cua se calcula un valor parala conductividad
hidraulica, Kg{n). El valor escogido de S y Kg corresponde a maximo en que & régimen
transiente rige la infiltracion; esto ocurre para valores de t, (tiempo n de los datos medidos)
menores atma(N), que se calcula como sigue:

.2
1 2es 0

a8y B .

Finalmente se estima el parametro de la presion de agua, hy, a partir de la sortivided y la
conductividad hidraulica calculadas:
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(12)
5. RESULTADOSY DISCUSION

El suelo estudiado tiene una textura de arena. Los cilindros utilizados, de didametro interno 10 cm
y en los que se depositd 70 ml cada vez, se utilizaron para medir € tiempo acumulado de 15
vertidos.

Readlizando un ensayo con tensioinfiltrometro (Suérez F, 2004) se obtuvieron coeficientes de
conductividad hidréaulica saturada de 8.20 cm/hr en la zona 1 y 8.18 cm/hr en la zona 4. Se
compara |os resultados con este método puesto que entrega resultados confiables (Luna et al.,
2005).

Analizando los datos obtenidos mediante € Método de Beerkan se encuentran coeficientes de
conductividad hidréulica que varian entre 9.8 cm/hr y 2 cm/hr en lazona 1; 7.5 cm/hr y 5.5 cm/hr
en la zona 2; 4.1 cm/hr y 0.47 cm/hr en la zona 3 y 4.14 cm/hr en la zona 4. Estos valores se
encuentran en € orden de los obtenidos con € tensioinfiltrometro, donde la diferencia es
atribuible ala heterogeneidad del suelo.

De las 16 muestras tomadas en terreno con € método de Beerkan (4 en cada zona) solo 7
permitieron obtener resultados de conductividad hidréulica y sortividad, a excepciéon de la
muestra “Zona 1 Rio aguas abajo” que fue hecha sobre una piedra a unos 5 cm de profundidad
gue impedia lainfiltracion, € resto presentd algunos problemas en € andlisis que son detallados a
continuacion:

i) Falta de datos en la medicién de campo. Ocurre cuando las curvas de t, y tmax NO acanzan a
juntarse, 1o que dificulta la estimacién de los valores adecuados de Sy Ks como se muestraen la
Figura 4, € cual corresponde a caso de la muestra “Zona 2 Rio aguas abgjo”. Segun € método €l
nimero de volimenes vertidos al interior de los cilindros puede variar entre 8 y 15, sin embargo
se extrapolaron los datos sin conseguir resultados favorables.

Z2 Rio aguas abajo

5000

4000 \
w
~~ 3000 -
o
Q.
€ 2000 -
2L

1000 H—‘.".—__HW =

0
12 17 22 n 27
—o—tmax —=—tn

Figura 4: Problema de falta de mediciones en terreno y necesidad de extrapolacion
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ii) Vaores negativos de conductividad hidraulica y curvas de tiempo asintotas. Al hacer la
minimizacion de la suma de cuadrados, gjustando los valores experimentales, resultan valores
negativos de la conductividad hidraulica. Esto puede atribuirse a algun error en la estimacién de
otros parametros influyentes como son los parametros de forma de la curva de succion: m, ny ?,
dependientes de los contenidos de humedad inicial y de saturacion y los parametros By ?
definidos por Haverkamp et al. (1994). Estos pardmetros intervienen en el calculo de las
constantes A, B y C que tienen una fuerte repercusion en los resultados de la calibracion, sin
embargo, no se encontrd en la bibliografia un valor asociado al resultado del cuociente entre los
contenidos de humedad inicia y final, que es como son definidos sus valores éptimos, solo se
presenta sus rangos de variacion (valores maximos y minimos). Esto hace dificil escoger sus
valoresy €l tanteo resulta una alternativa lenta'y engorrosa, que hace desestimar su uso.

Un patrén que pudo encontrarse en algunas de las muestras en que no se obtuvo informacion es la
diferencia que se presenta en la variacion de la sortividad y la conductividad hidréulica. Lo
comun es que € suelo absorbay amacene mayor cantidad de agua a comienzo de la experiencia,
lo que hace que la sortividad sea decreciente. Por otra parte la conductividad hidraulica es
creciente conforme e suelo se va saturando. EI comportamiento en orden inverso de estos
pardmetros impide encontrar € punto de intersecciéon de las curvas de tiempo, arruinando la
experiencia.

iii) Otra fuente de error es la estimacion de la tasa de infiltracion asintética adaptada para €l
modelo; ésta se hace a partir de una regresion lineal de una serie de puntos que conserva una
pendiente similar (régimen estacionario) en el grafico experimental I(t). Sin embargo, este error
€S menor en comparacion a los otros.

Los resultados esperados que debiese entregar € método segln sus autores, son los que se
obtuvieron en las 7 muestras mencionadas anteriormente. Las Figuras 5y 6 ilustran el caso de la
muestra “Zona 1 Cerro aguas arriba’. En €l primer caso, los valores de t, y tma Se encuentran en
n inferior a 10 por lo que se escoge n igua a 9, mientras que la Figura 6 muestra la variacion de
losvaloresde Sy K con € valor de n. Estos se muestran en la Tabla 1.

La variabilidad que presentan los resultados, ain dentro de una misma zona, se pudo apreciar en
terreno en que a menos de un metro de distancia una muestra tomaba 18 minutos y otra 3 horas
en infiltrar el mismo volumen.

Tabla 1: Valoresde Sy K¢ delas 7 muestras con resultados adecuados con método de Beerkan

Muestra S (mm/s"1/2) Ks (cm/hr)
Z1 Cerro A. Arriba 0.871 9.79
Z1 Rio A. Arriba 0.524 1.99
Z2 Cerro A. Arriba 0.930 7.47
Z2 Rio A. Arriba 0.585 5.49
Z3 Cerro A. Abajo 0.448 4.09
Z3 Rio A. Abajo 0.162 0.47
Z4 Cerro A. Abajo 0.608 4.14
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Z1 Cerro aguas arriba Z1 Cerro aguas arriba
2500 0.94 0.03

5 2000 ) )\ }/'/'/'/.—Hﬂ—.—. 1 0.025
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9 1500 4 % -RX T 002 =
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— \HM + 0.005
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4 6 8 10 12 14 pn 16 4 6 8 10 12 14 16
‘ —e—tmax +tn‘ ‘ ——S —=—Ks ‘ n
Figura5: Determinacién del nimer o de datos Figura 6: Variacion delos parametros del
para un ajuste adecuado en curva de suelo con € numer o de datos aj ustados

infiltraciéon acumulada

Los parametros de la curva de succién y conductividad de las muestras sefialadas se resumen en
laTabla2.

Tabla 2: Parametros de la curva de succion y de conductividad hidr&ulica para las muestras con
resultados adecuados

Muestra ?s (gr/cm3) hg (mm) n m ?
Z1 Cerro A. Arriba 0.345 -76.04 267 0.25 598
Z1 Rio A. Arriba 0.285 -147.06 3.30 0.39 4.54
Z2 Cerro A. Arriba 0.509 -138.30 2.86 0.30 5.32
Z2 Rio A. Arriba 0.308 -209.72 296 0.32 5.09
Z3 Cerro A. Abajo 0.315 -157.83 3.10 0.36 4.81
Z3 Rio A. Abajo 0.351 -221.93 294 032 5.13
Z4 Cerro A. Abajo 0.486 -71.19 255 0.22 6.64

L os gjustes pueden apreciarse bastante coherentes con las mediciones experimentales; los valores
obtenidos para los parametros resultan apropiados y se considera que las conductividades
hidraulicas y las sortividades obtenidas representan bien el fendmeno de infiltracion.

6. REDISENO DEL CILINDRO DE ENSAYO

A continuacién se muestra el esqguema de un cilindro redisefiado para realizar la experiencia
(Figura 7). Este permite que €l agua se redistribuya al interior del tubo, sin ocasionar una erosion
localizada que afecte el experimento. Dado que en la mayoria de los casos existe segregacion de
material al momento del vertido de agua, se aconsgja colocar un plato perforado para evitar €l
golpe directo del agua con el suelo. Adicionalmente se puede instalar un sistema que encienda
una luz para asegurarse que todas las lecturas del tiempo son tomadas siempre a un mismo nivel
de referencia. En muchas ocasiones durante el ensayo en terreno el nivel de referencia de vaciado
varia por la misma segregacion del material anteriormente insinuada.
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Figura 7: Modificaciones al cilindro de muestreo

7. CONCLUSIONESY RECOMENDACIONES

La aplicacion del método de Beerkan resultd relativamente compleja. La principal dificultad se
encuentra en el manegjo adecuado de las muestras de suelo y la estimacion de los parametros a
partir de los datos entregados por éstas. Los resultados pueden no ser similares a los propuestos
por sus autores, entregando en algunos casos valores de conductividad hidraulica negativa,
mientras que en otros no llega a establecerse el régimen permanente, alin cuando en terreno si se
verifica dicha condicion. Basados en una experiencia anterior se aumentdé e nimero de
mediciones en terreno, invirtiendo més tiempo en la experiencia, pero resulta dificil proponer un
nimero especifico de veces que debe verterse volimenes conocidos de agua dentro del cilindro.
Los datos faltantes fueron obtenidos extrapolando los disponibles, una vez observado el
establecimiento del régimen permanente. La variacion observada de los parametros con la
extrapolacion fue menor, por o que no parece una practica que afecte significativamente los
resultados.

La no consecucion de algunos resultados es atribuible a factores como € mangjo de las muestras,
la incertidumbre en las constantes By ?, y € comportamiento del suelo en la variaciéon de la
sortividad y la conductividad hidraulica. Este Ultimo factor quizd sea € mas importante. Para
mejorar e proceso se requiere realizar més pruebas en diferentes suelos.

L os resultados obtenidos impiden concluir acerca de valores promedio de la conductividad en
cada zona, dado que la variacién espacial es muy alta en un mismo sector; sin embargo, esta es
una realidad frecuentemente documentada en la literatura sobre infiltracion. Los valores
entregados por el método de Beerkan fueron del orden de los obtenidos con el tensioinfiltrémetro
gue fue usado como referencia, 10 que es auspicioso. Se recomienda aplicar ambos métodos en un
mismo sector y tiempos diferentes para corroborar estas observaciones.
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Se pudo observar que la tasa de infiltracién en zonas con vegetacion (Zona 2 y Zona 4), no
expuestas a sol, es mayor que en zonas descubiertas (Zona 1y Zona 3), esto presumiblemente
por el aumento de macroporos debidos a las raices de &boles y la presencia de invertebrados
como gusanos, y micro-fauna en general, que fueron observadas en las campafias de terreno. El
suelo de las zonas cubiertas parecia rico en materia organica.

Una de las ventgjas del método Beerkan es que permite acoplar 10s resultados de la experiencia
con € uso del modelo de Haverkamp et al. (1994). Por otra parte también permite conseguir los
pardmetros de las curvas que caracterizan e perfil de un suelo no saturado: conductividad
hidraulica, K(?) (Brooks & Corey) y succion, h(?) (van Genuchten).

Para futuro se espera realizar una campafia més fina que permita comparar punto a punto los
valores obtenidos con tensioinfiltrémetro y € método de Beerkan, reconociendo mejor qué
factores resultan claves amejorar en la aplicaciéon del método.
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ANEXO
Fotografias de la experiencia del método de Beerkan en la Reserva Nacional Rio Clarillo

Tubo de PVC utilizado en la experiencia.
Diametro: 10 cm.

Vertido de volumen conocido de agua
al interior decilindro. Experienciaen
zona 3.

Tensioinfiltrémetro usado para Zona 4.
comparar losresultados obtenidos
con el método de Beerkan.
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