Incidencias del flujo lateral de agua

en el suelo bajo condiciones naturales
y en ausencia de evaporacion e infiltracion

ROMAMN ROMAN ALBA [*)

RESUMEN Se ha estudiado lo influcnci que eperee sobre ann supedick impermeabilizads; 1as fluctaasonss do humedad
de on terrenn nminrel, Pare ello sp ko wtilizada bateriag de 10 tepsdameiros, (hasta 2 mode profiondided ) pare determinar
la guicion ¥ carga hidriulien ¥ una sunda de neatrones para 1o humedad Chasta 2.6 m de profiondidad)

Lios resultadis abiemidos despacs de 5 nfics de expenisncias, decnuestran quie Lo humedsd en s superficie impermaakili-
gada, o eatd pfectadn por los varacimes de humedad del tecreos em condichoonss natucales coande la distancia al bocdo e
impermeahilizaciin o5 de 3.5 m, P una distancia al horde de 0.5 mo la evelucidn de la humeded o8 paralela o la del te-
rrer natural ¥ desfrsodn en el Hempo. Para les cokas superficiales, el desfase es mdximo (2-3 meses) ¥ bg intensidad ¥
pérdidn de humedad inforior bajo la superfice impermeabilizada; A partiv de ©m de profundidad oo =& observan @iferen-
€188,

INFLUENCE OF HORIZONTAL WATER FLOW FROM A SOIL IN NATURAL COMNDITIONS
ON A CONTIGUOUS COVERED SURFACE DEPRIVED OF EVAPORATION AMD IMFILTRATION

ABSTRACT A field expertmentoiion over & weafe e cordicled fo sfudy the inflience of the varakons of Ke masstiore
confead e @ soild profile andee agternd condifiong en ke maistere profile of o contigeous Drpermeabelized surface.
Tenstameler were ased for delormindng prosseve head wrtil 2. m depth and neritron probe for delermining moisters profile
artd 2.5 m depth in 8 memsareinend podred

The ant! morsticre wncder thee fnpeemeabilized suefed wos mof nfTeenced by P sodl-maisfere v nederal condiftons if fhe
distanee o the cover (s 2.5 m or roove. For 08 g1 sepasarion, the variations of the maisiure fn btk soils were peralieled ard
disptaeed im fme. The maximuin efapesd fme (2-3 moath! oz ohesrved fr fhe first 0.8 m ool dopii, bt for mame then T

. suil depth ro differenee was eherved

Palabras dave: Fluje herizanied ague; Superficie impermeabilzode; Condicianss nofumales; Desaloses di dempe;

Distancics; Profundidad.

INTRODUCCION

Admitiendo gue lo estructurn superior de la correlera aelae
de capa impermendle, I emednd del tervena satural que
Ia rodea, tanto en saparfice como en profundidad, varia 2 b
largo de bos distinks ciclos elimaticos.

La humedad de o explannda depende del tipo de aaeka,
compactaciin, caracterisiicas de ln conslruecion v de los
fluctrariones posteriores de hx climatologia. (Sanches 128

Entre el suelo nntural ¥ ln explonada se estoblecen Mujoa
de agoa por diftrencias de presiones ¥ en consecuencia Las
fluctuaciones de humedad del terreno naberal afeclan a la
explanads (Parlangs of o, 1882, Garalde: v Spusito THES]

A densidad constante, lo capoeidad de soporte de un
suedn waria con o bumedad, sguizndo oervas anilogas o las
Proctor (Fomdn 19710

e e e —— i
("] Dectar s Fisca. loboralorio del Servcio oe Tecrelngla oe Coremias
[FGC, En la achedidad e el Comaje Supsrion de fvedigociones Clanth
ool Cenien de Clancka: Madipombeninles an keadrid

Cupndo exizten miveles freiticos pricimos & fa superfics,
|& imridercn del |'I|:|jn e Bgnan ¥ varacidn e I Fmedsd en
la explongds 26 mas aepsans | Hichards 11671

Fatas varinciones de la humedsd en la explanada han
sidn tambhidn sstadizdas en reconocimients de carreteras.
Aatncgrajath (1872 onclaye que ba correcciin de 152 defle-
wtones por la lovin wo pueden per determinadas en Ly msyo-
rin de ks casca. Bellanger (1587} setiala gue el paralelismo
pxislenie entre ¢l balance hidrico ¥ Las deflexiones mo g3 su-
Friente parn explicar todas lag variaciones que 88 producen,
Sinches { 19095) relaciona 152 deflexionss oon kns humedades
en el boede de la carvetera, ponbensde de manifiesto la exis-
tercia de fendmense de hkstdresis praducidos por lns desfi-
ze3 @n A evolueidn de la humeded ¥ el mbcles de la carretera
y poarblemente por las seecisdos 8 1oz relaciones soecidn-hu-
midad,

Una buena parte de bos estadios realizades en ba igebuali-
dad mean modeles todricns. Se trala de evaluar los cambios
e huwmpdad que puedon eeperarse en los terrens v Loz posl-
bies riesges que producen (Alonen v Lloret THAS, Goramine-
gudl v Bawcnn 1986, Pollak 19088, Llored v Alonsa 15804
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HCIDERCIAE DEL FLIRID LATEREL DE AGUA EX EL SUELD BAMD CONDNCHRIES MATURALES ¥

LN AUSENLCER E EVAPDRA&CICN E IMFILTRACIDR

En ool presenie Lrahnje so expons un dezmrralla m:pq:ri-
mantal para cuantificar, en condicones de campa, los ajos
dr agun que s estoblecen en ol eatornn de ana zona. imper-
menhilizmda e contactn ton ot zonn sometsida o ks condi-
ciones matarabes, Bl extodin se hoee anelizands g diferon-
cigs de homedsd ¥ saecdn hustn 25 m de profundidad an
varies pantos separades enbre si on manime de 25 m. Te-
mientds #n cuenta que los pmcesos de mvimienta de agun on
la mmn no satorada son extremadamenle lentos, ls investi-
gariin 3¢ ha desarrallada en un pednds de 5 ofies.
METODOLOGIA
Apteriormente a bacer el dlaehe cxpenmental v teriendn en
cuenta & dispersion patuval de la permeabilidad (LO000% ) y
e B homedad ¢ 15-60%. J. Salas F985), se hizo un éavadio
provin de In variahilsdad del torrone (Raman v Odmes 10093,
Hornan, 19961 & parte del ceal ge diseid uia experiencia
ool tres repeticiorea (Fig, 16

Soboe una hipotética verlizal se gigan les 10 Lpnsicmea-
e o 0L 002 O, 0045, 06, 008, 1,12 15 v £ m de profun-
dadad vy en medie &l ube 35 la sonda de neatrones, Hespe
tande este arden v en parvalelo a2 distribuyen los oiros
sqiilpod. Cada squlbps s mimsra y caracleriza por el nimem
ded tubsn de ba sonda de neutrnmes,

La disposicica lineal de los tensidmetras no s Lo habitaal
en éste tipn de experimentacion pero considernmes qae g3 la
mazis adeeunda ra muesdrn caso, vaogue permite evalesr
megor las diforencins horizontales de humedad ¥ suceiin que
pueden prisentars.

La impermeahilizaeitn 22 haee tapando con una deble
capi de pléstics una superficie de 50 m® (10x5 m) para evi-
tar In infiltraeitn dol agua de luvia ¥ Ia evaporocibn di-
victh, Une de oz bordes del pldetics coincide con la medzana

de separacidn de lea tubos centrales quedando situndos los
cortespordiontes equipes a 0.5 m del borde, El extremo
apuesto, & 2.5 m, permile qae sobre los equipes centrales
tengan el mismo efecto ambos bordes. Los obres dos extre-
mas del plasties, tambidn sitnados o 25 m de los Lengidme-
trog mas prixiemcs, permilen mdependizar las medidas del
efecto bard,

En modio de ambss capas de plistico se pone otra de paga
porn gue aediie como pislante dérmmien v minindes log efectos
dr flujn agun que pueden producirss por gradientes técmi-
[RiCH
La calibraciin de la sonda de neutmones se hizo por pro-
fundidades ¥ utilizandn solo trea tubos para. determinar kas
reptas de calibrsgan con el fin de no alterar e condicisnes
dl tervenn inlermedso de los tubos [ Roman 1906,

Las pl'ilt'lEl‘aﬁ chater o nacines En]:urirra'_'n.tﬁll'_'a: e hignne-
dad ¥ sueciin énn de abril de 19950, despuds de un pernda da
Nuviae importante,

Al principin, todoes loz equipos se mantinen al abre al oh-
1edo oo mheorvar &) soportamienta de cada una de lag bea.
lizaciones deod ensaye. Como consesuencia de la heterogene-
dad netural de Jos datas de swecida lobe gue climingr de ls
experiencin una de laz series de medids,

El 20 de octubre, dospads de precipitacicnes de BLE Lin?,
s ampermesthilizan bas 51 m? de superficie en las dos insta-
laviomes. El 21 de abril de 1992, dos atos despuds de ini-
dada la experiencia, 2o produce una entreda incontrolada
de agun. El B de jurmia, hay oftrn entrede del misma origen ¥
s cuaniioss, Bl apan procede del rioge por superficie de la
pircels colindants v scparads uons 10 m del borde de plés-
tica. Los puntos de medida mas praximns, 4 ¥ 8, zon los mis
afectadas en la primera focha, En la segunde, s2 inusda
todin ks superfice experimental eon diforenies comeecuoncias
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FLUJIO LATERAL DE AGUA W EL SU

en cada uno de los tubes. Asi en los (ubos 34 v 7-8 penetea
texdns ed agun en el seelo va gue deoals baje e pléstico ¥ no
se evapora. En los fubos 1-2 ¥ 5-8 &) agua penetrn poco ya
que la superficie del terreno estd muy seca ¥ hay vna foerte
EVAPOFACit.

Lz experiencia continua hasta el 27 de julio de 1953 en
qui & plignima el plésticn. Entre esta fscha y el 7 de sctubre
de 1994, g mantiens a ln intempens toda la superficie de b
experieneia, eon bo que se plomza una situacidn andloge do
lsjoa de sgua en todos bos tubios, lo gue permite reinicior o
procesn de impermenhilizacion én las dos instalaciones,

RESULTADOS EXPERIMENTALES

Movimiento del ague an condiciones nahurales

i Nisjo del agua en condiviones natarales ae ha hecho ante-
rirmente a impermeabilizor parcindmente la experienciz al
ohjeto da verificar i el movimiento vertical en todos Ins pun-
ins tiepe al mismo comportamiento. Se ha vealizado enie
abril ¥ avviembre del 90 que meluye condickones climatolig-
cas iy variadas, Al principio &l suelo cata ssturads v o
curva de carga hidrioficn profundidad mdiea un moevi-
miento del agua descendente (fig. 20 En ausencio do luvia
] agua del suelo ge evapora ¥ ka saecidn de las primerns ta-
pas aumenta, En la curve de carga hidrduilics se obsorva
sque bay un cambio de eurvalura guee iodica gae el gradienic
hidesinlicn cambin de signo, haciéadose wuls o ung dedermi:
nada profundided (&) denominada comn cota o plano de
fluje oule. En eonseruemetn el movimiento de ages ee rsoen-
dente entee By ¥ v descendente desda Z,

A medida que es suckn se deseca superficialmente &, so
hace mas profunda v ol gradiente pars cotas superioves dis-
mnuve mientres aumenta en superficie, En la P 2 pueds
verse qua &y vale 40 em el 19.4, 50-80 cm ol 3.5, 80 om ol
205y 100 cm el 26

Cuandn ka perdidn de humedad & mds fwerte, la soeciin
pipera los 800 Hpa v s tensdtmetros dejan de medir, por fo
que &l perfil de corgn no puede représentarae on su totalidad
n partir de juruirhrE‘llﬁ.El el gradients de carga, en profandi-
dad ha cambisde de sigro v hay un doico movimienio del
pgua en ol suelo en senkido hacia arriba.

Con las lhoviss posteriores 1os capas superficiales panan
en humedsd ¥ volvemes a encontrae una cota de flajo nuln
que nos separa un movimients descepdents en superficie v
aseendents on profandidad. Bf 2010 &, vale 40 cm (Fig. 2
come 8l prinvipio de fy experiencia son los sentides de jes
Aujos de agun invertidas ya gue al principio estabamas on
i pricese de deseencdn del terrene ¥ ahoea en el de reho
mectasiin,

Cen eeta sitosciin de doble Dojo descendents v nazen.
dente s procodn o tapar con plistieo lss series centrales

Wiovimienbo del agua en &l seelo baje capa impermeable

Parn detectar loa Thyjos de agun horizontales lenemas que
pxaminar log gradientes de carga a una nusma profundidad
Parn ells hemsos representada | cargn kideaalica & Lag dis-
tintas prafindidsdes com respectn al tempo (dias teansor-
dng desde & inicio de ln exporiencial,

En las Figuraz 3 ¥ 4 o da esta vasiacin pava |a sorie de
fhnz 1 a 4. Mo se ineloven los dotos de carga s 10 v 30 om
de prifundidad porgue |n 2acoion supers |3 atmosférica du-
rante la mayor parte del tiempo ¥ los tensbimetros funcin-
nan solo @i boa perisdns mas humediss. El puntot = 200 5 &
mumento d¢ la impermenbilizacion. Hasta een focha oo hay
deferenclas entre lng cargna de los distiistos tubee a profun-
didad constante por In que solo hay movimiento vertical del
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RGURA 2. Variostn du b conga hidrédicn oon lo prefundidied nn foa
jubss 5 6 @ gere de impermsahbiizar la zano smbal.

ngus tal ¥ vomo se pebe de compeobar en el apartado ante-
I3

A partir de t = 200, aparecen diferencias entre las cargas
di loa tohos sitwadas bajo plistics y loa situndos en condizio-
ies natorales, Ketas diferencias varian segun el tubo, la
profurdidad ¥ ol tiempa, Asi para profandidades iguales o
superiores & 130 cm solo apavecen deepuée del verano de
1991 it = 4801; coe la corpr bidrdulica de log tubog 1-2 ¥ mias
tarde In del tuho §. Por cnsigulente aparecen gradientes de
cargn loterales, primen enive ambas superficies (babos 1-2
pespecto w 3 v posterinrmente dentri die la suparficia imper-
meahilizadn (diferencias entre el tubo 3 y 41

Para %0 o se ohserva que los gradientes loternles se pe
tahlesen con anteriaridad, tante entre ambas superficies
commo &m Bn progin superficle inpermeabilizadn ko que mani-
ficata Mujos lnterales de agua .

Para profundidades menores s observe ol misme prosn
om CIEmpus InEerHs

Para Ing prefundidades de 30 y 46 =0 comprueka que ke
tuhos 1:2 estis afectados por 1a luvia que sz produce en
cadn perinda ¥ ] gradiente lateral se establoce muy ripsda-
meEmie.

En resunsm, podemes deduaeir de astos fgnras que enbee
la gonn impermeabilizada ¥ ne impermenhilizadn se estable-
eom unns fujos de agua gue se manifestan primero en su-
perficie v postericronenie en profundided. A los 2 m oestos
gradiente pracilcamente no existen

Desfases en los procesos de enir lo superficie
impermeshilizada y |a suparficie en condicanss naterales

En laz Figuraz 5 ¥ 6 go don los variaciares de [o hueedad
eon @l tiemypo o difersntes profundidades para los 4 tubos de
la mbsma repeticiin |1 & 41
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HES WATURALES ¥

ER ALREENCH DE EVAPDRACION E INFILTRACION
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FIGURA 4. Yanedén de b zonga Hgravlico con el fnpn 0
P10 S0 o dio o fuedhidied:

Hasta la fecha de la impesmenbilicacdon, ©= 200, In evoe
fucidm de las homedades en todos los tubos v en todas bns
profundidades ep pavalela ¥ estd determinada por Ins eondi.
sanis climaiakigicns,

A partic de t = 200 las diferencins en laevakuckon de las
humedades corrvspandenin o ke fujos de sgua gue se han
produsids. Coms en sentide herizontnl, zegun [o profundi-
dad s¢ manifiestan en diferentes tiempos ol anilisie se efiee
Luara gir profundidodes v fuhos,

Para 10 em di profundidad v para el tubo 4, la bumedad
dopsinde sunverente ol principio, ¥ se estabibiza en o 3%
desde ol 28 de ngnsto del 81, To gue indica gque el Bujo lnternl
gl apua ne =2 dedecta a esa distancia del borde de imporm:
uhilizariin,

L evoluctin de Ln hamedad de los tubes 1 v 3 son peeale-
lza. Slgwen tuna linea sinnsnidn] pasandn por sueesives md-
wlinog v mindmos relatives en Funcién de las condicionés cli-
mataldgicns, La vanncian de s humedad dol tobs 3 es
paralela a estas pern desfasada en el tiempo, A= el primer
mddme de humedad se prodace on el tubo 5, 87 diss des-
puads gque en los taboe 122 (dol T4 de fobrora al 23 da abivil de
all. Bl minims se desploza G4 dins v o segundo mébxime 53
dias

Estie vilores de log deafases petin afectadod por bns fo.
chias en lns quo ae hace el contral de humedsd. Un omtnl
digrin de homedades hubiera propordonade datos mas pre-
risos, Los dotos posteviores al 21 de abidl de 1592 (0 = 7860
ni s han eemsiderade paes Do g moments &0 que se pro-
dugn unm atradn de apns de s pareela fonlagua,

Para analkar Il:'rEJu-.r la regmeesin W In E'u,lrvrhrf.n e hume-
dad hemed incoeporade dos pardmelres noevos: Lo inkensi-
dnd do la perdida de humedad, definidn coma [n pondionie
miedia de Lo curva de descensa ¥oaque represembe &l % de hu-
medad qua plerde cada dia, y la pérdida relative de hume-
dnd, medida come la variacidn de humedad perdida durante
tnida &l FI'E'I":'lD-IfEI ¥ roferida a la homedsd tederal. Parn an pe-
rincka dadn de descenss de humedad ba perdida melasive (PRI
vien doda por

FE =8 -8/ '#

¥ Brzom lne bumedades on ol misimo ¥ minime vespectiva-
rle.

De Ia Figut'u & FH.I.Ed.I: ublenerse e las fubos IL,2v3
prerden agua en In promers bagada oomo ann intensided del
0,2%d{n, mientras que la perdida relativa de bumedsd as
0.6 parn & fubo 3 ¢ dal 0.8 para loe tebos 12, Comprobanos
medinnte ceboa parametres que ol fubo L junto ol borde de
fn zoma impermeable, plerde agua con ks mesma intenssdad
que ol 1y & pern desfasado en el tempo par e que inal-
mente su perdida relativa es menos

Lan varisciones de homedacd 8 30 cm para tadus ks o
g anilugas a lzs enconbrodos pars 10 cm, aurdpue despla-
zades an el tempn Ca pardida de bamedad 25 mda lenta
ruanto mas profundn 5 o eapn ¥ 50 humectocion reguisrs
queé previamente sz sataren |as cnpas s0parinres),

Al se omproebs que e tubo 3 aleanzs, a 30 em, of pri-
mar masimn de humedad un mes mos tarde que o 34 am, ¢l
primer miwime coincide ¥ 0 sy un segundo mixtma, Pam

12
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DENCIAE DEL FLALIO LATERAL DE AGLUA EN EL SUELD BASD CONDCIDNES RATURALES Y EN AUSERCIA DE ENAPORACION E INFILTRACIHGN
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AGURA 5, Vorreon de b henedad con @ (empo o 10305370100 en FGURA &, Sonocien de ko buredod con el Semps
i prcfunchdiod o 130 FE0- TR0 2002 50 om de prefuncidod.

foatabas 1y 3 ks peteasos con pespecto & 10 cns son 68 dias cosd & messs en el tubo § peepecto al 1 ademds el oreci-
para el primer mexino, 42 para el primer minimo, B para miento de humedad on el segondo miximo eg del oedén del
el segundo mdzinen v los segundos minimos eninciden en las 4% para el taba 2 ¥ aelo del 1% para el fube 1, Estos datos
miemas fechas demueatran por £ aolos 13 existenecia de un Moo lateeal de

&i componramas los desfivses entre I evalucidn de hume: gpua desde Lo superficie impermenhilizada gue ofects salo a
iad en bos tubns 1, 2y el 3 poez o profundidad e 30 om se Ia humeded del tuba 2.
eomprashn que es di 31 dies parn el primer nuixime y ma se Los desfases en el primer moxime =8 mantienen an 4
abservan diferencins en &l resto. A sumenter ln profandi- i entra loa tubos 1-2 y & B El primer msinimo se posde
dad, ¢l movimiento del ngua por copilandad es mis lenta, ¥ considerar que lo aleanzan o o ver pere se mantbne en o
las evaluciomes de humedad entre la saperfice impermenhi- tubs & 104 dias mas con respecto gl tuba 1y 50 dias mis
lizndn y en condictines matorles e desBisen menes, respecto al tubo 2,

La wtensidad de la pérdida de humedad pars les tabos 1- (i spectn o destacar e gue uands se produce ln en-
20021 - 018 Sedia) v del tabo 3 100590 asi pomn laz pévdidas trada de agun de mege, el B de junbo ded #2, las hamesdades
relativag, .62 pars. los tubos 1-2 v 0,39 para ol 3, voelven a de lea tules 1-2 8 50 om desclenden, es decar que no Hega
sedalar diferencias importontes en el comportamients del | Agus en esa fetha @ ésta profundidad Esto es debido & gue
euelo bajo capn impermeable respect & las condiciones na- lag capas superficiales de estos lubos eatin mas secas, ¥
turales. mils alajadas de la zona de entrdas de agun.

Cuandn == analizan los flectuncioses de homedad o 50 Tamhién se disprende de fsta geblien que le humedad do
e de profundsdad se comproeks que son andlogas a las co- s tubas 1-2 en la fecha siguiente o entrada de agen se
rreapindientes & 30 cm con oseilaciones mis suaves, Asi manntiere g ver de amiimaar descendienda. o que demues-
pura el tubo 3 La deferencia entee 30 ¥ 50 emoes que & mi- tra In existencia de un Nlujo lnteral de agun
nirna di humedad ae mantions durante mas tempo v oo- La mtersidad de peedidn do humedid e de nwewn mas
mienzn o crecer 50 digs mas tarde, binjn en ef tubo 3 (L0 que en Tos Babas 100, TA% )y

Sin embarge en ln evalucidn de In humedsd de los wbas | 2 (0.2%dial, La perdida relativa de homedad ea tambaén
1-2 E-m'p.i..gg_p]] a ApATenET nfgunpg diteroncias, Parn ]'-l!'l:I-FI.I-TI-I‘H- s I:l.'-l]l en ol tuhn 3 L2 qae en el tuha 1 (kS w 2057
dades infericees 5 30 cm lns curvas son paeabeles aleanzdn. Fara 70 ¢m de profundidad la humedad del tubo 4 sigue
dose los médxinos ¥ minimos en las mismes fechas parn nm- siende crecieote, la del tubo 3 presenta un miximo gl 3 de
bas tuhos, Pars 50 e oesto no pouore mis que en el primwr fulio 1§ = 4554, desplazado 47 dias reapecto al de 50 cm,
mgxima, K primer minimea ¥ ol segunds maximno s robrasan maentras qui ol minimo es o kns mismas fechas,
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P bos fubos 1-2, el primer midximeo ¥ minind ae akan-
zan mn el mismo periodo gue para 50 cng despuéds ded mi-
nimn, la humedisd v no erece, ae estahillaa, v lampnes e
oheerean diferencing entre gl lube 1 92 ni antes de produ-
cirse la entrods de agun de riegn ol despuais,

L intensidad de pledida de agua es del vrden de
0. 1%/ din para los tubos 1y &y del 055 din pars &l tabs 3.
En la perdida relativa de humedad, los diferencos son maa
impaortanies, 0.6 para bos tubes 1-2 v 0.2 pars ol fube 3.

L varimesores de umedsd o 100 em de prafundidad aon
similares a Ins correspoeientes a 70 e, El poimer méxina
de los tubos Ty 2 e mey poco marcado ya goe las Nuviss duo-
ramie el perioda, mvieran del #1, oo han sido sullcentas para
recnrgar Lo reservo de agun de las sapas superiones. Be mar-
tienn el deafase de fechos entrs bos tabos 1-2 ¥ 3 para ol ]:H:"i-
meer sl e humedsd en 30 diss v 0o se observan dife-
rencins enbee |a evolckin de 13 humedad de los tubes §y 2,

Purn profundedades superiores a 1060 g Jas wariassomes
de humedad son andlogas en fodes los tubos con deseensos
de hizmedod haata la fecha de enteada de agua, observahla
patta eatas profundidades dnleamente en lns taboes 34,

A partar da 170 em de profundidad las hunsedades peomagne-
el pricticaments sonstantes o o 3apge de toda ln experienca,

Lug varksciones de la carvga hidedotica ¥ de In humedad
para bos fubos de la atea vepeficiin siguen patos semejan-
fea o las vo describos:

1% deafases de tempo en profondidad pasa un misms bk

2 deafases de tiempe enlre bos babos o oan lade y olvo del 1i-
mite de fa oona impermeabilizada, mazimes en la capa
superlicial ¥ nules & partie de bos 100 cm.

Imtensidad v pardida relativa do humedad

Laa Figuraa 7 a 10 pepresentan los datop de intensidad v
pirdids velativa de humedad paea b dos pepeticionea ¥ pro-
fundidades hasta 200 em. Loz datos correspondientes o los
tubasg 4 ¥ B, situados en &l centrode la superficie impermses-
hilizado. ne apurecen en estap grificas va que omo e ha
vigte smteriormwente 1o humedsd tiene uns evalocién con el
tempn diferente al resto de ks tubos,

En la figuea T poeds obasrvarse ques la intensidad de per-
didda de humedad eg maxima pars b 10-20 em v decrsse con
In profundidad hosta loe IO0-120 er. A partiv de ests cota la
inteneidad vuelve o erocer. Boto ea debide. o gue la bumedad
& eafas profundidades, e varia en el prineer ciclo seco, pera
gl en el seganido, por le que las condiciones de humedad ele-
vada ¥ gradinnte hidrdulics alte producen on msamientn do
amia en el gwele mas inteneds, La mtensidad de perdids de
homedad en los dubes | v 2 es méz alta que la del tubo 3,
Lag diferenciaz mds importantes =e encuentran an la capa
de anedn comprendida antre les 20-50 cmoem B8 que ta acrifin
de |8 capa imparmeable reduce considerablomente la inten-
gidad de pérdida. Pars profundidades mayeres las diferen-
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SUPLO A0 COMOICHK

INES HATIRALES ¥ EN AUSENCHS DE EVAPDAACION E INFILTRATION

MOIFENCIAS DEL FLLLAD LATEAAL DE AGLIA BN E

cins son minimes va que b Nujes de agaa en profundsdad
o meyeres que en superficie, prrgue el suelo esth mis
peeo, boque permite uns mejor fedistiibesin da) ams

Bi consideransos las perdsdas relatives de humedad (Fig,
B se puede observar que para Ios tubos 1 v 2 permanece en-
tre 408 para iodes las profundidsdes o exeepeldn de 10y
120 em, En ol primer caso, al ser lo mos peocina o 1o supes-
ficie ea I que maynres oscilociones debe soportar ¥ en ¢ se-
gunds, i esa prolundided existe una capa de arens caracte-
rizeels por sus boenns condiciones de eonductividad y baja
ratergion a Bweciones altas, Parn el tuho 3 la pérdida rela-
tiva de humedad desvens hasta loz 100-110 an, crece en la
capa de arena ¥ 50 estebiliza posteriormente. permane-
giendo inferior a bos tubos 1y 2 hasta Jos 180 em. Esfoe re-
sulizdes ponen de manifiests que la capa mpermeahle re-
duce la pardida de homednd anaiderablemente deade loe 20
primeres centimetros de suele hasta los 180 e

En la Fig. 9 pueds verse que ¢ descenss de Iy intensidsd
e pirdids de humedsd en In otrs repeticiin {lubog 5-51
ega as mizme hasts fos 1O0-110 cm ¥ qoe lo capa de arens
an pivuenties o 130 om. Lag diferencns entre lo zona arbuada
al borde die Ta capa impermenble (ko 7 v las que s e
cueniran en condiciones nodurales san menores § solamente
pervepdililes hazta ks G0 em,

En la Fig. 10 se dan bos resultados e In pérdida rolative
de humedad para ssta repeticidn. SBalve o pie que = ob
servaenla capa de arena [a tendeoria gereral es aborn de-
erpciente oon la profondidsd v zole hay diferoncia entre ol
fube 7 ¥ el 56 entre 20-50 om de profondidad.

Fstas resultados ponea de manifbesto que lns condisiones
de humedad de un pante SAtgade en ane super(icic impes
mienhle v & 0.5 m del borde estd influencizado por los fiojos de
agua gue =2 produzen en la superfcie del sueln bpgo conei-
ciones naturales. Lus fuslusciones de humadad con el
tiempo san paralelas, sl bien en el punto bajo superfivie im-
permehle pueden desfasarse con respectn 8 kas enndiciomes
natarabes. Los prooescs di desecacicn v sahumectacion sn
mis mbensas en 13 sons oo impermeabilizadn que o 0.5 @
del barde v bajoeagia impermeabie,

Estos resultndos mo sen unlformees con la profundidac,
Lns desfases son mnyares af la prafundided ss minima, pero
lae diferencing de intenaidad y perdida de homadad son ma-
mores, Cieando lo profundidad crees, lee desfpses disminu-
ven ¥ mumentan las diferenddaz en istensidad v pérdida re-
Intiva de humedad, hasta que ss alecanza unn deferminpda
oz, n partis de la coal va no hay desfascs ni diferencing en
In intensidad v perdida relative de bumedad,

Bste omportamisnio, & primesa vista exteaio, ecocuerdo
gin emhargn con el mecanismo por @l que se rige e ooy
miento do agun en el susle. Para capas meds zuporficiales ol
AL de la zona mpermeahilizada acle paedo desplazarse
lateralmente hein el borde no impermeabilizado. Esta capo
oz Ta gpue s mipedatente pleide ] sgaa, por lo que ln velo-
cided de desplazamiento s vuelve muy kenta v se prodecen
los desfuses maximes. Mo obetante |a pecadimidad & In super
ficie imenor reoorrido quée debe efectuar ol aginl di oma ve-
suttacin final que & intensldad v pErdida relativa de home-
dped spom mas allaa.

Pars profundidades mayoses, el fujo de ages en Lo zons
impermeabilizodn ademas de lateral, es vertical, puce Iz
cupas te nrriba s deseom, Bste doble ffujo es mads infenso
Por atra parte Ing dechies de tiempo entre €] moaments én
quasn peaduwee ln dezecactdn o rehumesariin de 1z zoos im-
permenbilizadn se solapan con loa que se pesducen en pro.
fundidnd #n la zonn no impermeabilizeds v tienden & desa:
pareceT,

Las diferencias que sa encuesibno enled Las dos repekico
s Tde intensidnd ¥ pe'n:]i:-ﬂ.'l relatlva de humedad con Ea
peafandidad | dieben et lEgadas a bas caracteriaticas hldr-
dinfimicas de cada unn de las des penas

A Hengni et ol (19840 v Bengni {1888 pamn anng gaebo
dir siemtlare= caracteristicas texturales sl de nuestm snzays,
¥ pura des puntos pradmaes (reparadoez 3 ml, atilizando
unn (Grmula ebteosds a portiv de 1z dade por Brotzaert
(1968 L nbtienen lus sipuientes relaciones entes B conduetivi-
dasl hidrinlcy y i hnsedad|

K =825 89470
Fo= 93451 - g1

cataradn I en mmdh y B en mthn,

Die sstn relaciones se deduce oo caando la hamedpd
puza del 0.2 al 0.1 la condoctividad s muoeve de 81077 o
064 107 meh &l utilizamns In primars de las relackones
de 12107 a 1410 mm'h = acilizames 1o sogunda,

El heetin de haher tenido ana climpdalogia con lluvies s
cagas durante los ded afce siguientes & tapar los fobas nos
hia impedide nnalizar con mis detslio les des{oses de fne o
eloe va gue ol ka habido desscacion v o rehumectasidn de
lag e prolondas tods de 100 eml,

Flujo del bojo superficie impermeabilizodo
o L5 m del borde

Para € tubo siteadn en ol contro de la gona tmpermenhil-
sada v a 285 m del borde, Ing Auctuscicnes de hamedad oo
el tigmpo nparecen independinies do las do Ins rustantes
tubns i bisn ¢ obeervan Emrl.‘iunr.u hidranbicos [nterlea.
Para analizar mejor &l comportamients de In humedad en
eata posicinn en Jas Figoras 11 x 12 so don los variscones
di humedad v eorga can la :m'd'unr]iﬂnd dhr umo de lug punio
iel tubao 81,

E1 281080, inmedintamente deapade die tapads, el plano
de flujn noba s sifin hacin los #0 ene. EL 1532050, Mmeg § -
din idesmeie, so phserva qee ha labido un pase de smas de
ins capas mas supedicales hacia abaje, ¥ & copa de Nk
nulo go desplagn [igsraments go profundidad hasta lee 50
em, Este promean de rebistabucsin del aguea, s mantene @
o b del Gempo Ll y comoese aprecia en Ta fgpaea 11 en la
qua el plone del Aupo nuls va deaplazindose en profundudad
a mwdidn que el ogun o pasands de imas capaz o obvas, En
In grifica 12 vemos slmo s produce eee Huje de agua, Hoy
L EateHl1 ] IIF|I'EL'i'.'IL1]L"!'| de humedsd en los primerps BH-50
omi, mientras gque paea poelundidades mayoras practica-
mende no s notan, Tenemes wn movimienio de agun earae-
teristico de un flujn descendente en superfice ¥ azeondents
en profundidad sin que se oberyven movimienies lutarales,

Estos reanlindes confirmen que para In distamcin de 2.5
m e separacon del borde do I copn impermeable, las flug-
tuacicars de humedad que se producen fuern no.afectan o la
del s

Mo ohetants |os g'r'nrhanl:nﬂ Interales de COFgE hidhalien
shaervados en las Fig: 3 ¥ 4 se deben traduar en mon-
mients de agus hocis o pxterion, que no =2 neta por la dife-
rencin de conductividades vertical ¥ horrzonial, Mientras
vopticalmanty ol contenids de humedad eg relativamente
afto, korizontalmonts ¥ a medida gue no: acercamog ol
burde o humedod ex bugn, por $o gue el Tajo vertical serd
muchi mias intenso que el homzntal. 51 anadins gue el e
paci B meonnT por el ague es mayvar orizontal gue vertl-
enlmente se llegn o bn conelusiin de que el movinents bori-
goninl del agun es despreciable, oa ede punto, flante ol
verticn] oomo se ha vislo expesimentalivente,
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FIGURA 11. Ylacitn de o oA hidifulies can ke B abndidodd mnel
manra de o zona mperrachiizoda (ivbo B

ROURA V. variocian delo humedad con lo prohadidad en-of cenime
du b zona impeimeabilirdn jube 8]

COMCLUSIONES

Cisanda en un euelo se dizpose de uba sona impecmeabili-
rada gque Impdde la evaporacian e infltraciin dinsca del
agia, o homedsd bajo oen aupeeficie puede o ae eatar o
Muenciada por lx del terrene gue la roden segiln la distancia
al bords de impermeabilizaciin,

Si la digtancia ex i.gua] o supErir @ 25 m s chmbins da
humsedad en el perfil obsdesen exclusivameante a s flujns
verticales que se estoblezean sin que se vean afecdados por
lus lee pUECTHn £ el exterior. En el caso que B hin expeesto
el mewimbento de agus era descendents basto los 40 om 5
asceqdenle para colas mayores ¥ en esle esgueann T
nece, vartande mscamente ] plano de {lwjo nala,

Fore distancins de 0.6 m In evobucin do o humedad bajo
In capn impormenble es paralele o In que s produce en e
bardes para desfaseda en ol tiempa segin s profundidad.
Huyun méemn retarde en Loy capas mias superficiales fan-
bep £4-83 dips o 10 om de profundided! ¥ o= nulo parn pro-
fundidades superiores o 100 oy,

A medida que sumenda ba profandidad las poatinlidades
de civenlacidn del agua deade la zona impermeabilizada o fa
permneable gon mayores ya que no sobo e el agua lateral Lo
que s deeplaza de una zZona & Mra. gino también el agua
que = desplaza verticalmente, Para el easo extrema de Ing
primeros centimetres de 1s eapa impermesble, solo poede
haker desplazamismto laternl,

Caran los procesos son moy lentoes, @ refrase en Lransmis
tirss en profusdidad se solapa con el en latesal, tendiendn a
ipualaree

Bi las copas mas profusdas son bns que mencs desfases
tienen, s tambien lns TALE B METHIrT medidn mwdnurh AN,
Mientras lag primerss cnpas pusden leger o perder hnsta
un B dieosu humedod, en profundidad puede ser golo del
- |

Se ohserva on las dos repeticiones una gron variahilidad
rspaciizl de b eonductividad hidrdubicn
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CONSERVAR INTACTAS SUS PROPIEDGADES AUN EM PERIC
D05 PROLONGADOS DE ALMACEMNAMIENTO. ALGLIMNAS
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