XXXIX Congreso Nacional de Riegos QE‘ Hedan
UBEDA (JAEN)

AERYD 18, 19, 20 de octubre de 2023 E‘K g

ane

C-03-2023
Comunicacion cientifico-técnica

Prediccion y analisis del flujo del agua de riego en el suelo
para una agricultura sostenible: 1. Caracterizacion del
suelo a partir de ensayos en campo

Prediction and analysis of irrigation water flow in the soil for sustainable
agriculture: 1. Soil characterization from field trials

Abyar, Hamid’; Zubelzu, Sergio% Sanchez, Raul% Juana, Luis?

1 Doctorando del Programa de Agroingenieria. ETS de Ingenieria Agronémica, Alimentaria y de Biosistemas. Universidad
Politécnica de Madrid. hamid.abyar@alumnos.upm.es.

2 Profesores del Departamento de Ingenieria Agroforestal de la Universidad Politécnica de Madrid, en la ETS de Ingenieria
Agrondmica, Alimentaria y Biosistemas..

Resumen:

Se presentan ensayos y métodos encaminados a caracterizar la infiltracién de un suelo a partir de los ensayos
en campo. Se analiza la influencia de la carga de agua y la infiltracion por conductos preferentes. Se concluye
que estos ultimos son determinantes en el riego por superficie. En los ensayos con carga, la infiltracion fue
mas de cuatro veces mas rdpida que en los de sin carga y la infiltracion media por conductos principales en
los ensayos realizado se estimé en 9 mm, aproximadamente el 7.5 % de la total. Se concluye que esta infiltracion
debe considerarse como variable aleatoria en los estudios de riego por superficie, si bien, considerando que se
incrementa con la carga de agua. En los ensayos con carga ademas de mayor infiltraciéon se ha obtenido una
mayor variabilidad entre ensayos. Para considerar esta variabilidad aleatoria, descontada la indicada debida
a los conductos principales, parece adecuado hacerlo en la conductividad hidraulica saturada. El coeficiente
de variacidn de esta ha estado alrededor de 0.40 en los ensayos. Se propone una formulacién para considerar
el flujo en conductos principales con la ecuacion de infiltraciéon de Green-Ampt y métodos y medidas para
determinar y discriminar entre sus parametros. Asimismo, a partir de los parametros determinados de la
ecuacion de Green-Ampt se indica como pueden estimarse el conjunto de pardmetros de van Genuchten-
Mualem, correspondientes a las curvas de retencion de humedad y de conductividad hidraulica en
subsaturacién. Se discute y observa que varios parametros pueden ajustar las observaciones y que para una
discriminacién completa de los pardmetros es conveniente medidas complementarias, como puede ser algun
contenido de humedad en la fase de redistribucién.

Palabras clave: infiltracién, Green-Ampt, parametros de van Genuchten-Mualem, conductos principales.
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Abstract:

Tests and methods aimed at characterizing soil infiltration based on field tests are presented. The influence
of water load and infiltration through preferential conduits is analyzed and due to the importance obtained,
in the tests carried out, it is concluded that they are determinants in surface irrigation. In the loaded tests,
infiltration was more than four times faster than in the unloaded tests and the average infiltration through
main ducts in the tests carried out was estimated at 9 mm. It is considered that this infiltration should be
considered as a random variable in surface irrigation studies, although considering that it increases with the
water load. In the load tests, in addition to greater infiltration, greater variability between tests has been
obtained. To consider this random variability, discounting that indicated due to the main conduits, for
simplicity it seems feasible to do so in the saturated hydraulic conductivity. The coefficient of variation of this
in the tests is estimated to have been around 0.40. A formulation is proposed to consider the flow in main
conduits instantly with the Green-Ampt infiltration equation and methods and measures to determine and
discriminate between its parameters. Likewise, based on the parameters determined from the Green-Ampt
equation, it is indicated how the set of van Genuchten-Mualem parameters corresponding to the moisture
retention and hydraulic conductivity curves in subsaturation can be estimated. It is discussed and observed
that several parameters can adjust the observations and that for a complete discrimination of the
parameters, complementary measures are convenient, such as some moisture content in the redistribution
phase.

Keywords: infiltration, Green-Ampt, van Genuchten-Mualem parameters, preferential flow
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1. Introduccion

A pesar de las sustanciales mejoras del riego gracias a la tecnologia, el control del contenido de
humedad y de la tension matricial en el suelo es esencial mejorarlo para una agricultura competitiva
y ambientalmente responsable.

La expresion de Green-Ampt (GA), que tiene base conceptual, incluye los aspectos mas significativos
de la infiltracion: la conductividad hidraulica en saturacion Ks, la altura de tensién de succion en el
frente de avance =, la carga de agua a sobre la superficie; el contenido de humedad inicial & y el de
saturacion del suelo &, y la infiltracion total acumulada i» que junto con 46 =& - & estimaria la
posicion del frente. La expresion de GA es aplicable a la fase de infiltracion y, con modificaciones, a
la de redistribucién, asi como para la aplicacion desde lineas o desde puntos (goteros) (del Vigo et
al, 2020, del Vigo et al, 2021). La carga de agua a4, normalmente no es considerada, si bien, esta
presente en la infiltracion de los riegos por superficie y puede tener un efecto importante, caso en
los que a no pueda despreciarse frente a 7, como ocurre muchos suelos.

En el caso de caminos preferentes, el flujo no sera unidimensional, si bien, en un infiltrémetro, como
los ensayados, al cabo de un rato suele saturarse el suelo hasta la profundidad del conducto y vuelve
a una situacion de flujo unidimensional. La presencia o no de grietas o conductos preferentes puede
determinar que la infiltracion con carga tenga un caracter aleatorio mayor que la infiltracion en
subsaturacion, donde las grietas no conducirian el agua. Asi, en riegos a presion no se suele saturar
el suelo o, de saturarse, no suele haber una carga apreciable.

El objetivo es caracterizar las caracteristicas fisicas del suelo que determinan el flujo del agua a partir
de ensayos de infiltraciéon en campo. Se plantean dos niveles de complejidad: Uno determinando Ks
y 7, ademas de iw si los datos lo aconsejan, para usar la ecuacion de GA y otro para estimar los
parametros del modelo de van Genuchten-Mualem. La caracterizacion de las diferencias de
infiltracion aleatorias de unos puntos sea otros requerira de la repeticion de ensayos y se aplicaran
ala Ks y a iw, en situaciones de saturacion. Esto altimo, se considera bdsico para considerar este tipo
de variacion en riegos por superficie. En riegos a presion la infiltracion de unos puntos a otros esta
determinada fundamentalmente por la descarga de los emisores.

2. Materiales y métodos

2.1. Ensayos en infiltrometro con una carga de agua que se va agotando con la infiltracion

Se han realizado ensayos de infiltracion en columnas de seccion transversal 4x4 = 16 cm? y 100 cm
de longitud, 85 cm con suelo. Un lado de la columna es transparente con objeto de observar el frente
de humectacion. Este lado es desmontable de forma que después del ensayo esta facilitada la toma
de muestra para la medicion de humedad a lo largo del perfil. En los experimentos se tomaron
tramos de 5 cm que se llevaron a estufa. El contenido de humedad gravimétrico 6 inicial se midio
metiendo muestras de 10 g de suelo en estufa.

2.1.1. Ecuacion de Green-Ampt con infiltracion inicial y carga con descenso por la infiltracion.
En el instante cero, se pone una lamina de agua o carga inicial a0 y también en ese instante una lamina
de agua ico se infiltra hasta una profundidad Lo = iao/A460 por conductos preferentes. Aplicando los
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mismos conceptos que en GA, la situacion posterior en un instante genérico t seria:

. i ;
i,=A0-L — L:Aae 6, &
a . p
Aplicando la ecuacion de Darcy, la velocidad de infiltracion seria la ’ E

conductividad hidrdulica por el gradiente de potencial entre la
entrada, con subindice &, y el frente, con subindice r, es decir:

i=K.¢E7¢F=K. a+0_(_L_Tf) F
L, : L-L,
Descomponiendo: i = ia +iao, y la carga: g, =a+i,, +i,', se obtiene: Figura 1. Situacion del agua en
un instante t para la hipétesis
) (a+7,+L,)-A0 (ay+7+ L, =iy )-A0) di considerada para extender la
=K |l+—--r—""——|=K | 1-AO+ - == )
i, i, dt expresion de Green-Ampt.

Y al integrar se obtiene la relacion infiltracion-tiempo:

SN SR Y SR

TK, (1-40) (1-A0) 8, + 7, +L,—i,)-A0

En los ensayos, conocidos a0 y A6, midiendo los valores de t-a, pueden determinarse directamente
los valores de t-is, ya que i = ao-a. Los parametros a determinar son: Ks, 7 y ia0. Con objeto de
simplificar las expresiones, se trabaja con variables adimensionales (con superindice ), dividiendo
por valores de referencia o escalas, con subindice e (' = t/T¢, ia" = id/ls, ...). De esta forma, las curvas
resultantes dependen tinicamente de ia0" = ia0/lee, siendo la curva is™-i0" Unica en funcion de #, seglin
las expresiones que siguen (Ecuaciones 1A):

.. (a7 +L, i) 80 !

t =i, —iao*—]n(l—l-ia*—iao*) Con: I = Y T, =m (1A)

En este caso, los pardmetros que determinan la curva de infiltracion con la que comparar con la
observada serian Te, Ie y iw0. En el caso de conocer iw, caso que sea distinto de cero, para cada valor
de L. puede determinarse el valor de T. por minimos cuadrados (entre los ti observados y los
estimados ti = ti"“T. = ...), resultando la siguiente expresion:

Dt (i =i —In(1+1, =i, )
Te - - 3k - * -k - * 2
Z(Ia iy —In(1+i, iy, ))
Finalmente, se determinan, los pardmetros 7y Ks con las relaciones (1B):

l.-(1-A0) : |
=* J _a- K =—2 3
z-f AH aO LO+Ia0 s Te(l—Ae) ()
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Obsérvese que el suponer iw y L. para determinar T. por minimos cuadrados puede ser sustituido

por suponer iw y 7 y determinar por minimos cuadrados Ks y también determinar la suma de
cuadrados que produce el ajuste con dichos pardmetros y haciendo barridos de las variables i y de
7robtener los tres parametros que hacen menor los minimos cuadrados. En cualquier caso, cualquier
procedimiento de ajuste debera de tener en cuenta una posible elevada correlacion entre variables
en determinados rangos.

2.1.2. Ecuacion de Green-Ampt con infiltracion inicial instantanea y carga constante.

Las expresiones anteriores se refieren a una infiltraciéon con una carga que se va reduciendo con la
infiltracion y con una infiltracion inicial en el instante cero. En el caso de que la carga a sea constante
(1) pasa a (1c):

L TR A ly ~ 1 (1c)
t < i~ —(a+ L, +7,)-A0 ln[1+(a+L0+rf)-A9N

La expresion (1A) es valida pero las escalas cambian:

t :ia*—iao*—ln(1+ia*—iao*) Con: Iaez(a+L0+rf)~A0 Tez% (1Ac)

S

De las nuevas escalas se despejarian los pardmetros:

e
—a-— K =—-—z2 (3c)
fTag A Th T
2.1.3. Parametros de van Genuchten-Mualem.
Los ensayos realizados han sido simulados mediante la integracion de las ecuaciones de la filtracion,
con los pardmetros de van Genuchten-Mualem para las expresiones que definen las curvas de la
tension matricial & y la conductividad hidraulica K en funcién del contenido de humedad @segun:

o020 (1+(a h))m=(1+h*“)‘m (4)

0 =
0 0.

Kﬁze*‘ -(1—(1—.9*”)“)2 (5)

S

En la primera interviene, ademads del contenido de humedad a saturacion &, el contenido de
humedad residual &, que no es posible eliminar, el parametro « y los exponentes n y m (en la
mayoria de las ocasiones se supone m = 1-1/n). Para la segunda, ademas del exponente m anterior,
aparece la conductividad hidraulica en saturacion Ks y el exponente A que, en la mayoria de las
ocasiones se supone 0.5. Como consecuencia, si se conocen &y 6, m=1-1/ny A=0.5, es necesario
estimar tres parametros: o, Ksy n o m.

Se considera la expresion integral de Neuman (1976) para determinar z:

h(6s)
ri=—- [ K-.dh (6)

s h(d,)
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Para cada exponente m puede determinarse el valor de o que permite obtener el valor de z. La
discriminacion de m (a se determina conocido m) nuevamente puede ayudarse con las diferencias
entre valores observados y estimados de la infiltracion. Con menores valores de m salen
infiltraciones con mas curvatura (si se iguala en punto final la de menor m estaria por arriba), pero
puede resultar dificil pues los datos observados no suelen ajustarse a las curvas perfectamente. En
este sentido puede ser conveniente conocer algin dato de la fase de redistribucién (menor a menor
m) o del potencial matricial /1 para algun contenido de humead 6.

3. Resultados y discusion

3.1. Ensayos de infiltracion en columnas con carga. Ajuste a Green-Ampt.

Los datos usados se muestran en la tabla 1. Se han incorporado también los parametros iw, Ks y =,
obtenidos haciendo minima la suma de las diferencias al cuadrado SC entre los tiempos observados
y estimados con la ecuacion (1). En la figura 2 se recogen los datos de infiltracién observados y los
ajustados.

Los resultados mostrarian que en los dos ensayos con a0 = 15 cm y uno con a0 = 10 cm, han tenido
una infiltracion inicial apreciable, observada claramente de forma visual en el ensayo 2A. También
que hay una variacion clara entre ensayos con la misma carga y, si bien, en los ensayos de mayor
carga han infiltrado mas, hay uno con carga a0 =10 cm, 3B, que ha infiltrado mas que otro con carga
15 cm, 3A, y uno con carga 5 cm, 2C, mds que otro con carga 10 cm, 2B.

Datos medios considerados comunes:
6o = 0.030; 6 = 0.505; 6(0, 1d) = 0.37 °
Ensayo 1B 2A 2B 2C 3A 3B "
o (cm) | 10 15 10 5 15 10 - 0
t(min) | is(cm) 1 — ¥
0 0 0 0 0 0 0 .
0.5 1.6 2.5 0.8 1.3 1.8 3
1 2.2 4 1.5 2 3.1 4.2 /
2 3 5.8 2 26 | 48 | 52 _—
3 3.5 7.1 2.7 3.1 5.3 6.2 //
5 5.0 8.2 3.4 4.2 6.8 7.7
7 5.8 9.2 4.1 7.8 9
10 6.9 10.6 5 8.8
15 8.6 12.3 6.3 10.5
20 13.7 7.6 12 5 » %
25 8.5 13.5 timin)
tf(mln) 196 248 29 64 295 95 1—1 2A —2A 2B —2B 2C —2C o 3A —3A ® 3B —3B
Tabla 1. Datos de infiltracién usados y ajuste SOLVER.
Ensayo 1B 2A 2B 2C 3A 3B Figura 2. Ajuste y pardmetros
a0 (cm) 0.00 258 | 000 | 026 110 | 098 correspondientes al minimo SC entre
Ks(cm/min) | 0.0844 | 0.0003 | 0.1752 | 0.3229 | 0.0014 | 0.0018 tiempos observados y estimados usando la
7 (cm) 45.2 25961 1.6 1.9 4509 5204 2SC .
SC (min?) 0.25 1.04 0.46 0.06 1.18 0.03 3.01 | expresion (1).

En la figura 3a, se muestra, para el primer ensayo la raiz del error cuadratico medio, REMC (min),
en funcion de los valores de 77y Ks que se seleccione, considerando un i = 0. Asimismo, en linea de
punto y raya linea valor de Ks que hace minimo RECM para cada 7, calculado con la expresion 2. En
la figura 3b se detallan los errores a lo largo de esta curva de menor RECM. Resultados
conceptualmente similares se obtienen en el resto de ensayos.
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Se observa que hay un punto déptimo, si bien, hay pequefias diferencias del error a lo largo de la

curva optima. De desplazarnos perpendicular a la curva 6ptima los errores aumentan de forma mas
importante. Cabe concluir que en la curva denominada como 6ptima, en la zona de valores de 7z
menores de 10 (logl0z = 1) el valor de Ks es mayor y cambia menos.

En las figuras 3 se ha asumido un valor de iw = 0 en la expresion (2). Si el proceso de cada ensayo se
repite para un barrido de valores de iw se pueden obtener los valores de estos que, en cada ensayo,
permite un menor error cuadratico medio, ver figura 4. Se observa que en el ensayo 2A, pero también
en el 3A y 3B. Es conveniente la consideracién de valores de iw para obtener mejores ajustes. Los
minimos de la figura 4 tienen asociados también un valor de #y K, que se muestran en la tabla 2.

El aumento de iw desplaza hacia abajo la curva denominada Optima de forma que puede
determinarse los valores de los i« para que todos los ensayos se corten en un punto con el valor de
77y Ks, siempre que estén por debajo de las curvas que resultaria para i« = 0. En las figuras 5, se
representa el resultado para dos valores de 7y el valor mas alto de Ks (al menos un ensayo tiene 7w
=0). Se puede hacer un barrido para todos los 7y asi hacer otra curva 6ptima del conjunto y buscar
el éptimo en ella. Pero con estos puntos con un tnico valor de 7 y Ks no se ajustan bien las
observaciones de los ensayos realizados.

RECM(min)
0 ; —— ;

0.45

°
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log10(Ks(cm/min))
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log10(tf(cm))
Figura 3a. REMC en el ensayo 1 en funcion de los logaritmos
decimales de 77y Ks y valor de Ks que lo hace minimo para cada .

RECMmin(min)

o

w

o
T

o
w
T

o
N
a

0.2

0.15

log10(tf(cm))

Figura 3b. REMC en el ensayo 1 en funcién del logaritmo
decimal de 1, para el valor de Ks que lo hace minimo.

0 Ensayo 1B 2A 2B 2C 3A 3B
03 ap (cm) 10 15 10 5 15 10 Media
o iz0 (cm) | 0.00 2.60 0.00 0.30 1.40 1.20 0.92 |
- Ky(cm/min)[0.0847| 0.0007 | 0.1762 | 0.3794 | 0.0736 | 0.1944
O . R % (cm) | 45.0 | 10000 15 0.3 57.5 30.0 2sC
SC(min?) | 0.25 | 1.05 0.46 0.06 1.11 0.03 295 |
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Figura 4. RECM, que puede obtenerse en cada ensayo  Tabla 2. Valores de iaw que permiten obtener un valor minimo de SC en los

3

en funcion del valor considerado de iaw. ensayos con la expresién (1) y valores 7y Ks con los que se consiguen.
§ 8
g (cm) 5 (cm)
a) =1 cm, Ks=0.182 cm/min, b) =10 cm, Ks=0.116 cm/min,
>SC =21 min% RECMm =1.63 min >SC =37 min%, RECMm =1.70 min
i =1.63, 3.97, 0.00, 1.21, 2.63 y 3.97 i =1.70, 4.55, 0.00, 0.89, 3.24 y 4.10.

Figura 5. Curvas dptimas para que se corten en el 1 deseado, a) =1y b) 7= 10.

Como consecuencia, nos quedaremos con las curvas 6ptima de cada ensayo para los ix de la tabla 2
y determinaremos los K« de cada ensayo para un =z unico, figura 6. En ella, también se ha
representado para cada 7t el RECMm y el coeficiente de variacion de las conductividades CV«s de los
6 ensayos para el 7 correspondiente.

Se observa que, hay un valor de 7z que hace minimo la RECM, pero las diferencia en el error en el
rango representado no son grandes. Asimismo, hay un valor distinto que hace minimo el CVks pero
que, igualmente, las diferencias no son muy importantes.

0.43

0.41

CVks

Ks (cm/min)
o o o o o o
N w W »
w = w wv ~ o
RECMm (min)

o
N
N

o
N
a

0.1 1 10 100 1000
7 (cm)
—1B ——2A 2B 2C ——3A ——3B =:-= RECMm (min) = -=-CVKs

Figura 6. Conductividad hidraulica Ks obtenida por minimos cuadrados en funcion de 1, valor medio de la raiz
cuadrdtica media de los ensayos REMCm y coeficiente de variacion de los Ks de los distintos ensayos para cada 7, CVks.
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El valor del minimo error, RECMm = 0.28 min, se produce para 7= 27.5 cm, la caracterizacion de los

o
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ensayos seria la de la tabla 3 y los ajustes con ellos se muestran en la figura 7. La caracterizacion
correspondiente al minimo del CV«s y los detalles del ajuste también se presentan en la misma tabla
y figura. Los ajustes parecen razonables y los valores de los parametros no difieren demasiado.

ia(cm)

t(min) t(min)

M —2A

28 —28 20 —2C e 37 —3A ®m 38 —38

24 —2A 8 —28

Minimo RECMm Minimo CVs
Figura 7. Datos de infiltracion y curvas de ajuste obtenidas con los pardmetros de la tabla 3 y la expresion 1.

20 —2C ©3A —3A = 38 —38

Datos medios considerados comunes: 6o = 0.030; &5 = 0.505; (0, 1d) = 0.37 |

Ensayo 1B 2A 2B 2C 3A 3B
ao (cm) 10 15 10 5 15 10 igom CViao
iso (cm) | 0.00 | 2.60 0.00 0.30 1.40 1.20 0.92 1.1
Minimo RECMm Ks m CVis
Ks(cm/min)0.1193| 0.1253 | 0.0687 | 0.0865 | 0.1164 | 0.2055 | 0.1203 0.388
%(cm) | 27.5| 27.5 27.5 27.5 27.5 275 | YsC
SC(min?) | 0.27 | 1.78 2.25 0.14 1.25 0.03 5.72
Minimo CVks
Ks(cm/min)0.2529| 0.2208 | 0.1453 | 0.2386 | 0.2077 | 0.4245 | 0.2483 | 0.379
%(cm) | 5.0 | 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 > sC
SC(min?) | 0.73 | 2.95 0.60 0.08 2.51 0.07 6.94

Tabla 3. Valores de los pardmetros propuestos para caracterizar los ensayos.

Cabe concluir que, para un rango amplio de valores de 7, si se ajusta Ks para cada ensayo se
reproducen razonablemente las observaciones de la infiltracion. Pero, para la discriminacion entre
77y Ks conviene usar informacién adicional, como puede ser un contenido de humedad después de
un periodo de redistribucion.

3.2. Infiltracion. Ajuste de los parametros de van Genuchten-Mualem.

Como se indicéd en la metodologia, de conocer los contenidos de humedad indicados y la
conductividad hidrdulica, de suponer un valor de m, con la ecuacion de Neuman, se puede
determinar el valor de apara obtener el =z seleccionado. Y, con todos los pardametros, puede
simularse los ensayos y compararlos con los observaciones. No obstante, dado que la expresion de
Green-Ampt mayora un poco la infiltraciéon adimensional en los tiempos intermedios (Sayah et al,
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2016), para obtener ajustes como los anteriores, conviene, como primera aproximacion incrementar
K alrededor de un 10 %.

De proceder en el primer ensayo con los pardmetros de la tabla 3 correspondientes al minimo de
RECM para reproducir adecuadamente las observaciones de contenido de humedad y de
profundidad del frente es necesario suponer un m demasiado bajo. De adoptar los parametros
correspondientes al minimo de CVks, con el ya incrementado valor de Ks = 0.2529-1.1, es igualmente

necesario adoptar un valor bajo, pero en menor medida. Asi con m = 0.075, resulta o = 0.0048, y se
obtienen los ajustes de la figura 8.
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Figura 8. Ajustes de la infiltracion, profundidad alcanzada y distribucién de humedad un dia después en el ensayo 1.

3.3. Primeros ensayos con carga muy pequeia.

Se han realizado dos ensayos abriendo o cerrando la alimentaciéon de un gotero con objeto de que la
carga en el suelo estuviese siempre alrededor de 1 o 2 mm. El primero hasta completar una
infiltracion equivalente a 15 cm, ensayo S1A, y otro con una de 10 cm, S1B.

Lo primero que cabe destacar es que la infiltracién ha sido considerablemente mas lenta. Si en los
ensayos con carga los 10 o 15 cm se infiltraban en media hora o menos, en estos el primero tardo 145
min y el segundo 63.5 min. Destacar también que las diferencias entre ambos ensayos fueron
considerablemente mas pequenas, lo que apunta a repetibilidad (ver figura 9).

ia(cm)

S1A S1B

0 20 40 60 80 100 120 140 160
t(min)

Figura 9. Infiltracién observada en los ensayos S1A y S1B
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4. Conclusiones

Parece viable caracterizar el suelo en cuando su infiltracion a partir de observaciones en campo
basadas en los ensayos planteados pues ademds cabe esperar que la informacion ird mejorando
progresivamente.

La infiltracion por conductos preferentes parece desprenderse que son determinantes en el riego por
superficie y que deben considerarse. La infiltracion con carga es mayor, lo que era esperable, pero,
sobre todo, la variabilidad entre ensayos es mayor por comparacion con los realizados sin carga.
Para considerar esta variabilidad aleatoria, descontada la debida a los conductos principales, se
propone hacerlo en la conductividad hidraulica.
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