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Desarrollo de una herramienta
para analisis numeérico,
mediante el método de
diferencias finitas de flujo en
medio poroso, considerando
valores de conductividad
hidraulica variable



Abstract

The present work was developed under the
modality of Graduation Project, to opt for degree
in Construction Engineering.

The main objective of this project was to generate
a flow analysis instrument in an unsaturated
porous medium by the finite difference method
through the programming of a computer tool. This
in order to present an alternative that compiles the
progress achieved previously by other works.

The final product is a computer tool, designed with
the MathWorks® MATLAB App Designer
software, which can plot characteristic curves of
soil moisture and variable hydraulic conductivity
graphs as a function of soil suction. In addition,
the application solves Richards' differential
equation for variable hydraulic conductivity values
and displays graphs of flow variation with changes
in depth and time, in the form of three-dimensional
surfaces.

As part of the project's products, a user's manual
was also developed to guide future consumers on
the correct way to use the tool.

Keywords: Flow, porous medium, unsaturated
soil, Richards’ equation

Resumen

El presente trabajo se desarroll6 bajo la
modalidad de Proyecto de Graduacién, para
optar por el grado de Licenciatura en Ingenieria
en Construccion.

El objetivo principal que se plante6 para la
elaboracion de este proyecto consistié en generar
un instrumento de andlisis de flujo en medio
poroso no saturado por el método de diferencias
finitas, a través de la programacién de una
herramienta computacional. Esto con el fin de
presentar una alternativa que recopile los
avances logrados con anterioridad por otros
trabajos.

Como producto final se obtuvo una herramienta
computacional, disefiada mediante el software
MATLAB App Designer de MathWorks®, la cual
es capaz de graficar curvas caracteristicas de
humedad en el suelo y graficas de conductividad
hidraulica variable en funcidn de la succion en el
suelo. Adicionalmente, la aplicacién resuelve la
ecuacion diferencial de Richards para valores
variables de conductividad hidraulica y muestra
graficas de variacion del flujo ante cambios de
profundidad y tiempo, en forma de superficies
tridimensionales.

Como parte de los productos del proyecto, se
desarroll6 también un manual de usuario para
orientar a futuros consumidores acerca de la
forma correcta de emplear la herramienta.

Palabras clave: Flujo, medio poroso, suelo no
saturado, ecuacién de Richards
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Prefacio

Desde que Henry Darcy describido los primeros
fenébmenos asociados al flujo de agua en medios
porosos, sus aportes han sido fundamentales en el
desarrollo de multiples ramas de la ingenieria. En
particular, cabe destacar la importancia del estudio de
los fendmenos de flujo de agua en los suelos, con los
cuales se ha descubierto el papel que juega el liquido
modificando diversas caracteristicas del medio sélido.

Espinoza (2005) resalta que las leyes de flujo
y los conceptos asociados a las propiedades
hidraulicas han sido ampliamente descritos para
suelos cuyos poros se encuentran en estado de
saturacion. El autor recalca, sin embargo, que existen
diversas condiciones que generan que los suelos no
siempre se encuentren en estado de saturacion
completa, como el caso de la ubicacion cerca de la
superficie del terreno.

Si bien, existen trabajos que describen
modelos de predicciébn de parametros, como la
conductividad hidraulica, el perfil de agua-suelo e
incluso las condiciones de flujo en suelos no
saturados, no son abundantes las herramientas que
simplifiquen el estudio del flujo en este tipo de suelos.
Ademaés, los estudios realizados suelen enfocarse en
unos cuantos aspectos y no en el proceso completo
que lleva describir este flujo.

El presente trabajo tiene como principal
objetivo desarrollar una herramienta computacional
que unifique el proceso requerido para la descripcion
del flujo en medios porosos no saturados, lo cual
permite al usuario obtener resultados Utiles desde los
parametros del suelo que esta estudiando hasta los
datos del flujo que varian de acuerdo con la posicién y
el tiempo de ensayo.
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Resumen
ejecutivo

Las innegables diferencias que existen en los
fenbmenos de flujo en condiciones saturadas, en
comparacion con aquellos que se presentan cuando
un medio se encuentra con un porcentaje de sus poros
ocupados por aire, requieren que se estudien modelos
gue describan ambos tipos de fendmenos con
precisién. Sin embargo, a lo largo del desarrollo de la
ingenieria, el tema de los suelos no saturados se ha
guedado rezagado.

En comparacion con el estudio de las
condiciones saturadas, existe una cantidad limitada de
trabajos que se interesan por desarrollar el tema de
los suelos no saturados. El mayor porcentaje de
herramientas que automatizan el calculo de flujo y
otros parametros del suelo, se orientan a resolver
condiciones saturadas, generando que en muchas
ocasiones se prefiera realizar aproximaciones que
suponen condiciones de saturacion completa, en lugar
de describir las condiciones reales de humedad,
aumentando el error en los célculos.

El presente proyecto recopil6, en primera
instancia, el resultado de una investigacion
bibliografica de varias fuentes, con el fin de esclarecer
las principales diferencias que existen en el
comportamiento de los medios no saturados ante la
presencia de flujo de fluidos, particularmente, el agua.

Una vez recopiladas las bases tedricas, se
procedido a implementarlas en la creacion de una
aplicacion  computacional, desarrollada en la
herramienta MATLAB App Designer de MathWorks®.
Esta herramienta busca unificar los avances logrados
por trabajos anteriores que no agrupan el proceso de
célculo de flujo no saturado, sino que se concentran
en unos cuantos pasos de este proceso.

Se logré desarrollar una herramienta capaz de calcular
parametros propios de cada suelo bajo ciertas
condiciones de humedad, graficar la curva de
humedad segin el modelo de Fredlunf y Xing y
determinar la curva de conductividad hidraulica
siguiendo el modelo de Gardner. Adicionalmente,
genera una superficie tridimensional que ilustra el
comportamiento del flujo para distintas profundidades
y tiempos, y muestra una tabla resumen donde el
usuario puede consultar cada dato individualmente
para procesarlos segin sus requerimientos.

A lo largo del informe, se presentan los
resultados de la investigacion bibliografica, se
muestran imagenes donde se aprecia el aspecto y
funcionamiento de la aplicacion y se validan los
resultados obtenidos, comparandolos con ejemplos
tedricos de las fuentes bibliogréaficas.
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Introduccion

En diversos procesos de ingenieria existe la
necesidad de comprender 'y predecir el
comportamiento del flujo de agua, a través de los
materiales que conforman los suelos. De acuerdo con
Sanchez (s.f.), los descubrimientos de Darcy fueron la
base para establecer el conocimiento acerca de los
procesos asociados al flujo de agua en el suelo hasta
la fecha.

Romafia (2014) sefiala que la relacion
establecida por Darcy se cumple siempre y cuando se
trate de un flujo gravitacional, estacionario, en un
medio saturado sin presencia de aire. Ademas, el
medio permeable debe ser homogéneo e isotrépico y
el fluido no debe reaccionar con el medio, esto a fin de
gue no se presenten cambios en la porosidad y la
permeabilidad. Cuando el suelo en estudio no cumple
estas caracteristicas, las relaciones de Darcy pierden
y se torna necesario identificar nuevos procedimientos
que modelen las condiciones del flujo en el suelo
estudiado.

El estudio de los suelos no saturados presenta
gran importancia en diversos procesos de ingenieria
civil, ya que estos poseen caracteristicas particulares,
como tendencia a cambios volumétricos y una no
linealidad en sus parametros hidraulicos.

Al estudiar el flujo en este tipo de suelos es
relevante tomar en consideracion lo que indica
Romafia (2014):

para suelos saturados se tienen valores

constantes de coeficiente de permeabilidad,
sin embargo, este coeficiente cambia
rapidamente desde la condicion de succion
cero o cercana a cero y la humedad residual,
por lo que en los suelos no saturados no se
trata de coeficientes de permeabilidad sino
de funciones de permeabilidad. (pag 7)

Para lidiar con los parametros variables de los
suelos no saturados, la ecuacion de flujo de Darcy se
sustituye por la ecuacion diferencial de Richards. De
acuerdo con Reyna y Reyna (2012) esta relacion, que

ha constituido el pilar para el desarrollo de gran parte
de los modelos numéricos que permiten calcular la
infiltracion en medios porosos no saturados, es una
ecuacion diferencial en derivadas parciales de
segundo orden parabdlica lineal, cuya solucién implica
niveles de complejidad que consumen tiempo y
aumenta la posibilidad de errores que se repliquen en
los procedimientos posteriores.

La mayoria de los programas
computacionales, que se utilizan comdnmente para
modelar problemas de hidrogeologia, admiten valores
fijos y discretos de coeficientes de permeabilidad,
generando incongruencias para resolver problemas
asociados a medios no saturados. Esto limita
procesos de solucién y aproximacién de problemas
como las redes de flujo, las cuales constituyen un
método grafico de para aproximar la solucién de
problemas y constituyen una importante herramienta,
tanto a nivel profesional como académico.

Relacionado con este tema, se han
presentado diversos trabajos, como el de Toledo,
Moran y Campos (2012) que abarca una modelacion
de flujo de agua en medios porosos no lineales,
mediante diferencias finitas aplicado al sobrevertido
en presas de tierra. También destaca la investigacion
de Fukuchi (2016), donde se utiliza el método de
interpolacién de diferencias finitas para el analisis
numeérico de problemas de infiltracion.

Este proyecto pretende establecer un
instrumento de analisis de flujo en medio poroso no
saturado, a través del método de diferencias finitas, al
tiempo que se genera una herramienta computacional
que permita la obtencién de insumos para la solucion
de problemas de distinta indole, incluyendo las
funciones y curvas de permeabilidad, asi como la
graficacion de la curva de flujo. Esta herramienta
también podra ser utilizada como complemento de
otros programas computacionales ya existentes, que
requieren como datos de entrada los resultados
obtenidos a lo largo del analisis de flujo.

El objetivo general de este proyecto es
generar un instrumento de analisis de flujo en medio
poroso no saturado, por el método de diferencias
finitas a través de la programacién de una herramienta
computacional.

Los objetivos especificos planteados son los
siguientes:

1. Establecer la variante apropiada para la
ecuacion diferencial de flujo en medio poroso
no saturado a través de una revision
bibliografica

2. Definir las curvas de las funciones de
permeabilidad para medios porosos no
saturados
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Disefiar una herramienta computacional que
automatice el calculo de redes de flujo en
medio poroso no saturado

Validar el funcionamiento de la herramienta
computacional desarrollada.
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Marco Teorico

El suelo como medio
Poroso

De acuerdo con Azuje y Guevara (2002), un medio
poroso esta constituido por una estructura soélida que
contiene espacios vacios, a los cuales se los conoce
como poros. Los autores sefialan, ademas, que estos
espacios vacios no describen una geometria regular,
por lo tanto, todos difieren entre si. Sin embargo, es
posible identificar que todos los poros estan
compuestos por dos elementos que son el cuerpo y el
cuello; en el cuerpo se almacena el liquido que se
encuentra retenido en el poro y este liquido es
desalojado a través del cuello, que constituye la
distancia mas estrecha entre dos particulas de la fase
sélida. La estructura de un medio poroso se ve
representada en la figura 1.

Figura 1. Estructura de un medio poroso
Fuente: Elaboracién propia

Los medios porosos poseen propiedades que
los identifican, dentro de las cuales destacan la
porosidad, la permeabilidad y la densidad. El
comportamiento de cada medio y su respuesta ante
los diferentes fenédmenos fisicos y quimicos que pueda
experimentar, varian de acuerdo con los valores de
dichas propiedades, que son distintivas de cada
medio.

La porosidad, segun Carbonell (1999), se
puede definir como la relacion que existe entre el
volumen total de una muestra del medio y el volumen
que ocupan los poros. Por otra parte, Azuje y Guevara
(2002) definen la permeabilidad de un medio poroso
como la facilidad de fluido para fluir a través de los
poros de un medio, siendo afectada por el tamafio de
las particulas, el acomodo de las particulas y la
porosidad del medio. Por Ultimo, la densidad es la
relacién entre la masa de la matriz sélida y el volumen
total del medio, y depende de la forma y disposicién
de las particulas (Carbonell, 1999).

De acuerdo con la informacién anterior, se
puede inferir que la respuesta de los medios porosos,
ante distintos procesos, como el flujo, la infiltracién,
entre otros, depende en gran medida del tamafio y el
acomodo de sus particulas y sus vacios, los cuales
modifican las propiedades antes mencionadas. Desde
el punto de vista de Velasquez (2016), estas
propiedades influyen directamente en el movimiento y
almacenamiento del agua.

Segun el Instituto Nacional de Investigacién
Agropecuaria de Uruguay (2015), la capa superficial
de la superficie terrestre se conoce como suelo y esta
compuesta por particulas de tamafio variable y poros
en los cuales se alojan el aire y el agua. Segun esta
informacion, el suelo se adapta a la definicion de
medio poroso, por cuanto posee particulas soélidas
separadas por espacios vacios. Como tal, el suelo
posee propiedades caracteristicas de los medios
porosos y se ve sometido a los mismos fenémenos,
entre ellos, el flujo.

Flujo de fluido en el suelo

Segun Wesley (2010), a diferencia de otros muchos
materiales relacionados con la ingenieria, el suelo no
tiene una composicion de un material Unico, sino que
es un sistema fisico que esta compuesto, en general,
de tres fases: sdlida, liquida y gaseosa. Las particulas
de suelo componen la fase solida o esqueleto de
suelo, estas particulas entrelazadas poseen formas y
acomodos distintos, lo cual genera la formacién de
espacios vacios, es decir, los poros.
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En los poros que se forman en el esqueleto de
suelo, se aloja la materia correspondiente a las fases
liguida y gaseosa. Wesley (2010) sefala que la fase
gaseosa esta compuesta por gases, mientras que la
fase liquida esta constituida por agua. En esta misma
linea, Lu y Likos (2004) afirman que en esta fase se
encuentra “cualquier liquido puro o mezclas miscibles
o inmiscibles de liquidos”, es decir, que no
necesariamente siempre se trata de agua pura, sin
embargo, Briaud (2013) aclara que la mayoria del
tiempo el gas suele ser aire y el liquido suele ser agua.

Una vez establecidas las fases que pueden
presentarse en los suelos, cabe destacar que no
siempre estan presentes las tres al mismo tiempo. Al
respecto, Meza (2012) indica que

“los suelos en estado seco y en estado

saturado representan dos  condiciones

extremas en que solo interactian dos fases. En
ambos casos, se encuentra presente la fase
sélida, no obstante, en los suelos secos, donde
no hay nivel freatico, los poros esta
completamente ocupados por la fase gaseosa,
mientras que, en los suelos saturados, es decir,
gue se encuentran bajo el nivel freatico, todos
los poros se encuentran ocupados por la fase
liquida”. (p4g 27)

Por otra parte, existe el caso de los suelos
parcialmente saturados, en los cuales se encuentran
presentes las tres fases. Al respecto de estos, Meza
(2012) sefala que los poros estan ocupados tanto por
aire como por agua y “la existencia simultanea de las
tres fases involucra la aplicaciéon de teorias y
conceptos, para el estudio de sus propiedades y
comportamiento, adicionales a los relacionados con
suelos en condiciones seca o saturada”.

Una comparativa de la estructura de un suelo
en estado seco (a), parcialmente saturado (b) y
saturado (c) se muestra en la figura 2, donde el color
blanco simboliza los espacios rellenos con aire, el
color celeste simboliza el agua y el color café
representa las particulas sélidas.

(a)

Figura 2. Comparacion gréfica de los diferentes
estados de humedad del suelo
Fuente: Elaboracion propia

Uno de los fenbmenos a los cuales se ven
sometidos los suelos, en sus diferentes condiciones
de saturacion, es al flujo tanto de gas como de liquido;
como refiere Briaud (2013), “los liquidos y los gases
pueden fluir a través de los vacios entre las particulas
de suelo, o bien permanecer estéaticas dentro de estos
vacios”.

El fenébmeno fisico de flujo estd asociado con
el movimiento de energia o de materia, en este
sentido, al movimiento o transporte de fluidos de un
punto a otro se le conoce como flujo de fluido y de
acuerdo con Domingo (2011), el estudio del flujo de
fluidos y la interaccion de estos con los medios
sélidos, son temas que atafien a la mecanica de
fluidos.
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De acuerdo con Arregui, Cabrera, Cobacho,
Gémez y Soriano (2017) “un fluido es un medio,
facilmente deformable y continuo”, esto ultimo implica
que las propiedades fisicas propias de cada fluido son
constantes. Por otra parte, Domingo (2011) agrega
gue los fluidos incluyen a los liquidos y a los gases,
siendo la principal diferencia entre estos dos la
compresibilidad.

Domingo (2011) sefiala que la alta

compresibilidad de los gases hace que la densidad y
el volumen varien facilmente, ademas, el movimiento
térmico de las particulas se impone sobre las fuerzas
de atraccion, ocupando todo el espacio en que estan
contenidos. El mismo autor destaca que, por el
contrario, los liquidos cuentan con una
compresibilidad baja, las fuerzas de atraccion entre
sus moléculas puede mas que el movimiento térmico,
con lo cual el colapso de las moléculas forma el
liquido, ademas, en lugar de ocupar todo el volumen
que los contiene, se distribuyen en forma de superficie
libre.
De acuerdo con Arregui, Cabrera, Cobacho, Gomez y
Soriano (2017), las propiedades de los fluidos incluyen
la densidad, la viscosidad y la tension superficial.
Ademas, Domingo (2011) incluye el peso especifico,
el volumen especifico y presion.

La densidad, segin Alpizar (2014),
comprende la cantidad de masa de una sustancia por
unidad de volumen ocupado. Domingo (2011) indica
gue la densidad de un fluido homogéneo no presenta
variaciones de un punto a otro, en los liquidos el valor
de la densidad es mas propenso a variaciones por
temperatura que por presion, caso contrario a los
gases, para los cuales la densidad es sensible a la
presion y a la temperatura, ya que estos son
compresibles.

La viscosidad, desde el punto de vista de
Domingo (2011), “refleja la resistencia de un fluido al
movimiento, similar a la friccion en los solidos”. Este
autor sefala que todos los fluidos poseen viscosidad,
aungue en algunos casos en que se presentan fluidos
Nno viscosos su efecto es despreciable, por el contrario,
para los fluidos viscosos es altamente relevante.
Interesa el caso particular del agua, que en
condiciones de no contaminacién es el fluido mas
abundante que fluye en los suelos, de acuerdo con
Pedrés (s.f.) se puede clasificar como un fluido no
ViSCOSO, en cuyo caso no es meritorio considerar la
influencia de su viscosidad como una variable principal
en el estudio del flujo a través de los suelos.

La tensién superficial constituye la capacidad
de un liquido que le permite reducir su tamafio
superficial hasta llevar al minimo su energia potencial,
con lo cual el equilibrio es estable (Dominguez, Toroy
Serrano, 2014). Adicionalmente, Tamir (s.f.) destaca
que la tensidén superficial de un fluido en movimiento
se ve modificada, en su tamafio de pelicula y forma,
por el caudal del flujo.

El peso especifico, seguin lo define Domingo
(2011) es el peso por unidad de volumen y destaca
que esta propiedad es constante para fluidos
homogéneos. Por otra parte, segun el mismo autor, el
volumen especifico es aquel ocupado por una unidad
de masa, es decir, el reciproco de la densidad.

Domingo (2011) indica que la presion, en
general, se define como “la fuerza por unidad de
superficie a través de una pequefa superficie que
pasa por ese punto; en el caso de los fluidos, si la
presion no es solo perpendicular a la superficie, el
fluido entra en movimiento”. En el caso de los suelos,
se presenta la interaccion de dos fluidos, el aire y el
agua, cada uno con su respectivo valor de presion que
se ejerce en todas direcciones, a la diferencia entre la
presion de aire y la presion de agua en los poros se le
conoce como succion matricial y es uno de los
principales factores asociados al flujo de agua en los
suelos (Garcia et al., 2017).

Parametros hidraulicos
asociados al flujo

Algunas de las principales variables relacionadas con
los fendmenos de flujo son propias del fluido, mientras
gue otras son concernientes al medio por el cual
transita el flujo. Una descripcién concisa, pero que
provea un concepto claro de estas variables es
indispensable para la comprension del
comportamiento del flujo en diferentes estados de
saturacion.

El flujo de agua o caudal (Q) es una medida
del volumen de agua que puede transitar en un tiempo
determinado (Briaud, 2013). Por otra parte, de
acuerdo con Naula, Albuja, Carrillo e Izurieta (2016),
la tasa de flujo (q) es el caudal que atraviesa por una
seccion transversal dada. De acuerdo con los autores
anteriores, la relacién entre el flujo y la tasa de flujo se
puede describir a través de la ecuacion (1):

Q=q-A )
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Donde Q es el flujo
g es la tasa de flujo

A es el area transversal

La cabeza hidraulica (hw) es la presion
asociada a la altura del agua en un punto del recorrido
horizontal del flujo (Pérez y Renedo, s.f.). Esta altura
del agua estd asociada también a un potencial
hidraulico, el cual segin Fredlund, Rahardjo vy
Fredlund (2012), “puede ser definido en términos de la
energia o capacidad de realizar trabajo del agua en un
determinado punto”.

Briaud (2013) agrega que la cabeza total
puede ser interpretada como la cantidad de energia
disponible para el movimiento del agua y se compone
de la cabeza de presion, la cabeza de elevacion y la
cabeza de velocidad. La cabeza de presion describe
la energia almacenada en forma de presion, la altura
de elevacion representa la energia potencial
acumulada y de forma analoga, la cabeza de
velocidad es representativa de la energia cinética. La
ecuacion (2) muestra el célculo de la altura total.

he =hy, + he +h, (2)
Donde ht es la cabeza total

hp es la cabeza de presion

he es la cabeza de elevacion

hv es la cabeza de velocidad

Desde el planteamiento de Briaud (2013), la
altura de velocidad se puede despreciar debido a lo
lento del movimiento de agua en los suelos, con lo cual
la presién que genera el agua en los poros puede ser
calculada a través de la altura de presion y el peso
unitario del agua, como indica la ecuacién (3) a
continuacion.

Uy = hpyw (3)

Asociado a los conceptos anteriores, se
encuentra el gradiente hidraulico (i), el cual consiste
en “la razén de cambio de energia en la cabeza
hidraulica por unidad de longitud”. (Wesley, 2010).
Ademaés, Fredlund, Rahardjo y Fredlund (2012)
indican que este gradiente constituye el principal
potencial para lo conduccidon del flujo de agua en el
suelo.

Otro pardmetro relevante es la permeabilidad,
la cual es definida por Angelone, Garibay y Cauhapé
(2006) como “la facultad con la cual el agua pasa a
través de los poros” (Angelone, Garibay, & Cahuapé,
2006). Lu y Laikos sefialan que la permeabilidad (K)
solo se ve afectada por el tamafio, la geometria y la
distribucion de tamafio de los poros, de forma tal que

para uno o varios suelos con idéntica estructura de
poro la permeabilidad es la misma y es constante.

Un parametro estrechamente relacionado con
el anterior es la conductividad hidraulica (k) o
coeficiente de permeabilidad, esta propiedad es una
medida de la relacién que existe entre la velocidad y
el gradiente hidraulico, es decir, qué tan rapido viaja el
agua a través de la fase liquida o bien el aire a través
de la fase gaseosa (Briaud, 2013). Ademas, Lu y Likos
(2004) sefialan que esta variable es crece
proporcionalmente conforme aumenta la densidad del
fluido de interés, por lo cual se puede inferir que, al
contrario de la permeabilidad, la conductividad
depende del fluido y por lo tanto no necesariamente
continla constante al mantener la estructura de poros.

Ley de Darcy

De acuerdo con Briaud (2013), el ingeniero francés
Henry Darcy describié esta ley de los fluidos mientras
estudiaba un problema en los acueductos de su
ciudad. El autor indica que Darcy realiz6 variaciones
en el nivel del agua y la longitud de la muestra
mientras media el flujo de salida y encontré que existe
una relacion lineal entre la velocidad del agua y el
gradiente hidraulico. A la pendiente de esa recta se le
llamé conductividad hidraulica y la ley de Darcy
enuncia que la velocidad de descarga es igual al
gradiente hidraulico por la conductividad hidraulica, tal
como se muestra en la ecuacion (4):

v==ki 4)
donde:
v es la velocidad de descarga
k es la conductividad hidraulica
i es el gradiente hidraulico

Romafia (2014) sefiala algunas condiciones
gue deben cumplirse para que un flujo pueda ser
descrito a través de la Ley de Darcy, dentro de ellas
sefiala que este principio no se aplica a flujo forzado
de forma mecanica, térmica o de otras formas de
energia, sino solo el flujo que transcurre por un medio
poroso Unicamente impulsado por la fuerza de
gravedad.

Otra caracteristica que destaca Romafia
(2014), es la necesidad de que el flujo sea estacionario
y que, por lo tanto, se presente estabilidad de agua en
los piezometros. Al respecto, Torres (s.f.) indica que
un flujo estacionario es aquel en que cada uno de los
elementos sigue una sola linea de flujo pasando por el
mismo punto que el anterior.
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Segun Romafia, también debe ocurrir que el
medio esté completamente saturado de agua, sin
presencia de aire, esto con el fin de evadir la condicidn
de multifase. Ademas, debe existir una relacion lineal
entre velocidad de descarga y gradiente longitudinal
de presion, indicando que el flujo es laminar.

El medio que se estudie con la ley de Darcy
debe ser homogéneo e isotrépico, para permitir el
analisis del flujo unidireccional y sus caracteristicas
guimicas deben permanecer constantes sin reaccion
ante el liquido que fluye (Romafia, 2014).

Conductividad hidraulica y
contenido de humedad

De acuerdo con Pérez y Garcia (2015), la
conductividad hidraulica expresa la facilidad con que
el agua fluye por el medio, juega un papel altamente
relevante en el movimiento del agua tanto al interior
como al exterior de los suelos. “El conocimiento de la
conductividad hidraulica, tanto saturada como no
saturada, es necesario como dato inicial en modelos
numeéricos para predecir el comportamiento del flujo
del agua o fluidos a través del suelo” (Peinado et al.,
2010).

Angel y Pineda (2019) agregan que ‘la
conductividad hidraulica describe la movilidad del
agua subterrdnea o superficial, propiedad adyacente
de los medios porosos dependientes de la
impermeabilidad intrinseca, porosidad del medio y el
grado de saturacion”. Asi pues, los suelos de grano
fino como los limos y las arcillas presentan, en
general, una menor conductividad hidraulica en
relacién con suelos de grano grueso, como la mayoria
de las arenas y las gravas.

Como se indic6 anteriormente, la
permeabilidad y la conductividad estan estrechamente
relacionadas, de hecho, “la baja conductividad
hidraulica contribuye a elevar la erosién al provocar un
aumento de la escorrentia por disminucién de la
permeabilidad del suelo” (Pérez y Garcia, 2015). El
concepto de conductividad hidraulica es una evolucion
de lo que Henry Darcy Illamé inicialmente
permeabilidad, entendida como una constante de
proporcionalidad propia y distintiva de cada material
(Sanchez, s.f.).

Angely Pineda (2019) exponen que los vacios
ocupados por agua se distribuyen en zonas verticales,
es decir los capilares, y que dependiendo de la
humedad de estas zonas se genera la necesidad de
brindar un tratamiento distinto a la variable de
conductividad hidraulica. A partir de la anterior
consideracion, se diferencia dos tipos de

conductividad: la conductividad hidraulica en suelos
totalmente saturados y la conductividad hidraulica en
suelos parcialmente saturados.

Pérez y Garcia (2015) mencionan que la
medicién de la conductividad hidraulica es un reflejo
fiel de las condiciones de campo, especialmente si se
determina para diferentes profundidades para
contemplar las variaciones en los horizontes del suelo,
ya que este parametro depende profundamente de la
estructura del suelo. Los mismos autores destacan a
la conductividad hidraulica como “un parametro
esencial para la determinacion cuantitativa del
movimiento del agua en el suelo”, esto la convierte
ademas en un factor fundamental para resolver
problemas asociados al flujo de agua en el suelo.

Segun Angel y Pineda (2019), el parametro de
conductividad hidraulica puede ser determinado de
forma directa en campo o en laboratorio siguiendo
distintos métodos, diferenciando también los tipos de
ensayo segun el contenido de humedad del suelo al
momento de tomar la muestra. Los métodos citados
por los autores se recopilan en el cuadro 1 a
continuacion:

Cuadro 1. Métodos de ensayo para obtencion de la
conductividad hidraulica

Sitio de | Condicién Métodos
ensayo de humedad
Saturado - Permeametro de

carga constante

- Permeametro de
carga variable

- Permeametro

oscilante

Método de

infiltracion

- Permeametro de
momento
variable

Con nivel | - Hoyo con

freatico barrera

- Piezébmetro

- Dos pozos

- Bombeo de

pozos

Drenaje de tierra

Permeametro de

hoyo perforado

- Inverso del hoyo
con barrera

- Permeametro
con entrada de
aire

Laboratorio

Parcialmente | -
saturado

Campo -
Sin nivel | -
freatico
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- Infiltrémetro de
disco

- Goteo

- Sorptividad

Fuente: Angel y Pineda (2019)

Con respecto al contenido de humedad, Miranda
(2018) lo define como la proporcion de la masa o
volumen de humedad con respecto a la masa o
volumen de una muestra de suelo; Zotarelli, Dukes y
Morgan (2013) sugieren que la cantidad de agua
contenida es diferente para cada suelo y depende de
su textura y estructura. Cuando un suelo se encuentra
en su maxima capacidad de almacenamiento de agua
se dice que estd en capacidad de capacidad de
campo, en el otro extremo, cuando se encuentra en el
limite inferior de su capacidad, se denomina punto de
marchitamiento permanente. En términos mas
generales, se utiliza el término saturado cuando el
suelo se encuentra en su maxima capacidad, seco en
el limite inferior y parcialmente saturado en cualquier
condicién no extrema.

Miranda (2018) sefiala que la humedad en el
suelo puede encontrarse como agua de combinacion
guimica cuando forma parte compuestos quimicos,
agua higroscdpica que se encuentra en equilibrio con
la humedad ambiental, agua capilar que es la que se
encuentra en los microporos del suelo y agua
gravitacional que, aunque también est4 contenida en
los microporos se drena por la fuerza de gravedad.

Zotarelli, Dukes y Morgan (2013) mencionan
gue el contenido de humedad del suelo esta
estrechamente ligado a la conductividad hidraulica, ya
gue cuando se presenta un evento que lleve al suelo
al estado de saturacion, el tiempo de retencion y la
cantidad de agua retenida dependeran directamente
de factores como la porosidad, la permeabilidad y por
ende, la conductividad hidraulica. Es decir, en un suelo
con mayor porosidad, que presenta una mayor
conductividad hidraulica, se retendra una menor
cantidad de agua por cuanto el tiempo de drenaje sera
mas corto.

(Huaynate, s.f.) explica que el contenido de
humedad y su dinamica influye de forma importante en
diversos comportamientos mecéanicos del suelo, como
pueden ser cambios volumétricos, la cohesion, la
estabilidad mecanica, entre otros. Para la ingenieria
civil es altamente relevante tomar en consideracion
todos los factores que puedan influir en la capacidad

mecéanica del suelo, ya que este el medio de
cimentacion afecta directamente el comportamiento
estructural de las obras de infraestructura y aun
cuando no se utiliza como medio de soporte, afecta la
seguridad de las obras y comunidades cercanas.

El contenido de humedad puede ser
determinado directamente en campo mediante el
método gravimétrico que consiste en comparar el peso
de una muestra de suelo antes y después de secarla,
para asi determinar qué porcentaje de su masa
corresponde a la fase liquida (Radulovich, 2009). En
cuanto a los ensayos en laboratorio, INTECO (2019)
especifica dos métodos de ensayo, el método de
arbitraje y el método de contenido de agua por masa,
el cual requiere secado del material en un horno y se
utiliza en suelos que no presenten evidencia de
contaminantes que puedan reaccionar violentamente
ante la presencia de calor.

Flujo en suelos saturados

Cuando en un suelo con todos sus poros
permanentemente ocupados por agua, es decir,
saturado, se presenta movimiento de agua, este
fenémeno se conoce como flujo saturado. Este tipo de
movimiento de liquido se da debido a un gradiente
hidraulico y sigue la ley de Darcy; se puede generar
después de la presencia de lluvia, riego o condiciones
deficientes de drenaje en un suelo. (Salazar y Najera,
2011).

Briaud (2013) refiere que una de las
principales relaciones fisicas que describen el
comportamiento del flujo saturado es la ecuacion de la
conservacion de masa, que establece la
correspondencia que existe entre el flujo, la velocidad
y el area transversal, como se muestra en la ecuacion

(5):
Q = v4,; )

donde:
Q es el flujo
v es la velocidad del agua
At es el area transversal

De acuerdo con Briaud (2013), la relacion
anterior se utiliza como reemplazo debido a la
dificultad que supone determinar el area real de
vacios, con lo cual se encuentra una relacion entre la
velocidad de filtracién y la velocidad de descarga,
como se muestra en la ecuacion (6):
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vA; = v,A,; o bien: v =nv, (6)
donde:

v es la velocidad real del fluido

At es el &rea transversal al flujo

Vs es la velocidad de filtracion

Av es el area real de vacios

n es la porosidad del suelo

Para los suelos en este estado de saturacion,
la distribucién de la altura de fluido es lineal, por lo
tanto, el gradiente hidraulico que expresa la pérdida
de energia a lo largo del recorrido del agua es
constante. Este gradiente es igual a la tasa de flujo
dividida entre la conductividad hidraulica (Lu y Likos,
2004). En esta misma linea, Sanchez (2008) sefala
que la ley de Darcy se aplica al flujo saturado como lo
indica la ecuacion 7, la cual se deriva de la aplicacion
simultanea de la ley de Darcy y la ley de la
conservacion de la masa:

q=—ks*x— (7)

ks es la conductividad hidraulica

g es el caudal que circula por cada m? de
seccién

dh . C s .

o s el gradiente hidraulico en incrementos

infinitesimales

El signo negativo indica que el flujo se da de
un punto de mayor carga a un punto de menor
carga

Como se mencioné anteriormente, la
conductividad hidraulica depende del gradiente
hidraulico, con lo cual se puede afirmar que la
conductividad para este estado de saturacion es una
constante. En vista de lo anterior, la ecuacion (7) es
vélida para flujo saturado debido a que el total de
poros estan continuamente disponibles para la
transmision de agua y se cumplen las condiciones
descritas, sin embargo, estas condiciones constantes
no se cumplen en el flujo en medios porosos
parcialmente saturados.

Flujo en suelos no

saturados

El flujo no saturado es aquel que se presenta en
suelos cuyos poros no se encuentran completamente
llenos de agua, sino que coexisten tanto agua como

aire. Ante esta situacion, las condiciones que
presentan varios de los parametros que rigen el flujo
difieren de aquellas presentes en los medios
saturados, con lo cual se vuelve necesario replantear
los modelos fisicos y matematicos que describen el
comportamiento del flujo.

Previo a describir el comportamiento de los
suelos no saturados, es necesario comprender por
qué su estudio es relevante. Al respecto, Meza (2011)
sefiala que una de las principales problematicas
asociadas a los suelos no saturados son los suelos
expansivos o activos, los cuales son “suelos arcillosos
que cambian de volumen debido a cambios en el
contenido de humedad” estos cambios de volumen
desembocan en dafios como agrietamientos a
estructuras de peso relativamente bajo, como casas,
pavimentos, alcantarillados, entre otros; el autor
sefiala que estas condiciones criticas solo se
presentan cuando el suelo no se encuentra
completamente saturado.

De acuerdo con Pérez y Garcia (2015),
cuando se trata de suelos parcialmente saturados, la
presion del es el parametro que domina cuanta agua
es retenida en los poros y cuanta agua es liberada.
Los autores destacan este hecho como consecuencia
de la teoria capilar que describi6 el ingeniero francés
Henry Darcy, indicando que existe una relacion
proporcional entre la tension superficial del agua en el
suelo y la presiéon de succién, ademas menciona que
entre el radio de los poros del suelo y la succion del
agua existe una relacién inversamente proporcional.

La informacién anterior se puede interpretar
afirmando que conforme aumenta la succion, se da un
aumento en el flujo que controla pardmetros como la
tension superficial, ademas, para tamafios de poros
mayores, se presentan menores valores de succién, lo
cual indica que los primeros poros en desahogarse
son los poros de mayor tamafio. A partir del momento
en el cual los primeros poros comienzan a
desahogarse se le conoce como entrada de aire, ya
que, segun Pérez y Garcia (2015), “el aire comienza a
entrar dentro del agua retenida en los poros”.

Desde el punto de entrada de aire se da una
disminucién del contenido de humedad debido a que
el espacio de los poros comienza a ser ocupado por
aire y la succién sigue aumentando, mientras que se
disminuye la conductividad hidraulica porque el agua
tiene mayor facilidad para fluir por los poros que
contienen agua que por los poros que solo contienen
aire.

Lu y Likos (2004) sefalan que “una de las
principales diferencias entre el flujo saturado y el flujo
parcialmente saturado es que en el primero la
distribucion de altura es lineal, y en el segundo esta
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distribucion es no lineal”. Estos autores sugieren que,
en el flujo no saturado la conductividad hidraulica es
dependiente del valor absoluto del cambio en la altura
de fluido y Fredlund, Rahardjo y Fredlund (2012)
agregan que “la tasa de flujo de agua a través de los
medios porosos es regulada por la conductividad
hidraulica”.

El grado de saturacién afecta al coeficiente de
permeabilidad, ya que el agua solo puede fluir por los
poros ocupados por la fase liquida. Al respecto
Fredlund, Rahardjo y Fredlund (2012) sugieren que se
dan cambios de varios 6rdenes de magnitud en la
conductividad a medida que el suelo se desatura y
este valor deja de ser constante para tomar la forma
de una funcibn matematica. Lu y Likos (2004)
concuerdan al afirmar que “la conductividad hidraulica
es sensible a la escala, es decir que, a mayor volumen
de suelo apto para conducir el fluido, mayor sera la
conductividad”.

Lu y Likos (2004) mencionan también que
cuanto mayor sea la succion en un punto del suelo,
menos es el grado de saturacién, con lo cual la
conductividad hidraulica disminuye. La idea anterior
permite inferir que la conductividad hidraulica también
puede expresarse en funcion de la succion.

Para comprender mejor el efecto del grado de
saturacién y la succién en la conductividad hidraulica,
Briaud (2013) refiere que el equivalente a la ecuacion
(6) para suelos no saturados corresponde a la
ecuacion (8), la cual se presenta a continuacion:

vA; = v,A,;  obien: v = Snv; (8)
donde:
S es el grado de saturaciéon
Aw es el &rea de poros que contienen agua
n corresponde a la porosidad del suelo

De la relacién anterior también se puede inferir
que, en condiciones similares de saturacion, en los
suelos de mayor porosidad, es decir, de mayor tamafo
de grano, el agua viaja a mayor velocidad (Briaud,
2013).

Otra caracteristica de la conductividad
hidraulica es que esta no depende exclusivamente de
factores asociados al medio ni a factores asociados al
fluido, por el contrario, recibe ambas influencias. De
acuerdo con Briaud (2013), para separar la influencia
del fluido y la del suelo en la conductividad y la
permeabilidad, se utiliza la relacion mostrada en la
ecuacion (9):

K=k 9

Donde y y u corresponden al peso unitario del

< I=

suelo y la viscosidad dinamica del fluido,
respectivamente.

Sabiendo ahora que la conductividad
hidraulica del agua en los suelos no saturados es una
funcibn matematica y, por tanto, la forma basica de la
Ley de Darcy no describe correctamente esta
condicién, se vuelve necesario aplicar una
modificacion que permita incluir una funcién en lugar
de una variable sin alejarse del principio de la Ley
original. Al respecto, Espinoza (2005) sugiere que la
relacion correspondiente es la Ley de Darcy-
Buckingham, la cual se muestra en la ecuacién (10) a
continuacion:

v=—k(6)2 obien v=—k@®)3 (10)
Donde v es la velocidad del fluido
k(B) es la conductividad hidraulica en funcién
del grado de saturacién
k(y) es la conductividad hidraulica en funcion
de la succién

oh . T
m corresponde al gradiente hidraulico como

derivada parcial de la carga con respecto a la
longitud

Ahora bien, tomando en cuenta la ley de la
conservacion de la masa, la suma de los cambios en
el flujo de masa (p-v) en cada una de las direcciones
ortogonales x, y, z, debe contrarrestar la tasa de
cambio de la masa de fludo en un volumen
determinado (p-8), tal como se muestra en la ecuacion
(11) (Espinoza, 2005).

d(pv)x , 9(pv) d(pv)z _ 9(pB)

dox + ayy+ 0z = ox (11)
Espinoza (2005) sefiala que al ser despreciables los
cambios en la densidad del fluido, al considerar el
agua como incompresible, la ecuacién anterior se
puede simplificar como se muestra en la ecuacion
(12):
Ovx | Ovy | Ovy _ 06

ox " oy " oz  ox 12)

Finalmente, al sustituir la ley de Darcy-
Buckingham en la ecuacion (12), se genera la
ecuacion (13), que corresponde a la ecuacion de
Richards para flujo en medio poroso no saturado en
tres dimensiones (Espinoza, 2005):

(k@) 5) + 5 (kW) - )+ 2 (kW) -3+ 1)
=) (13)
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Donde c) = % es la capacidad especifica

del suelo

Con lo cual, la ecuacion de Richards es la relacion
correspondiente para la solucion de problemas de
flujo en suelos no saturados. Esta ecuacion requiere
gue se conozcan de previo, entre otros aspectos, las
funciones de conductividad y humedad en funcion de
la succién. Al respecto, Lu y Likos (2004) sugieren que
una gran variedad de modelos matematicos

se han desarrollado para modelar la funcién
de conductividad hidraulica no saturada
desde sets de datos experimentales
limitados o bien para predecir esta funcion a
partir de funciones constitutivas,
especialmente a partr de la curva
caracteristica suelo-agua. (pag 494)

Por otra parte, Castafieda y Reyes (2014)
sefalan que el flujo en condiciones no saturadas se
calcula a partir de la ecuacion (14)

q=—kx— (14)
g es el flujo
k es la conductividad hidraulica
dh .
b el cambio de altura de agua por

longitud recorrida

Donde

Los mismos autores seflalan que una
ecuacion equivalente para el calculo de flujo a partir
de la succion es la que se presenta en la ecuacion (15)

= —Jx (&
qg=—k«(2+1) (15)
Donde % corresponde al cambio en la

succién por longitud recorrida

Curva caracteristica de
humedad en los suelos

Bonilla y Cancino (2001) mencionan que muchos de
los avances numéricos y tecnolégicos asociados al
estudio de los suelos se relacionan con modelos que
requieren informacién asociada a las propiedades de
retencion de humedad del suelo. No obstante, realizar
mediciones directas o de laboratorio suele involucrar
una elevada inversion de recursos econdmicos y de
tiempo, especialmente si se toma en consideracion
gue la variabilidad espacial del suelo implica que se

deba realizar un nimero considerable de estas
mediciones para que la descripcion de las
propiedades de un area relativamente grande sea
representativa.

Bonilla y Cancino (2001) sefalan que las
curvas de retencidn surgen como una alternativa
viable para la descripcion de las caracteristicas de un
suelo requiriendo una menor cantidad de muestras, ya
que generan un conjunto continuo de datos
adicionales mediante la introduccién de las
mediciones efectuadas a un modelo matematico.
Fredlund, Rahardjo y Fredlund (2012) sefialan que las
curvas caracteristicas suelo-agua (CCSA) son una
importante  herramienta para el entendimiento
conceptual acerca de la relacion existente entre la
cantidad de agua en un suelo y el estado de energia
de la fase liquida, asi como de la distribucién de agua
en los vacios. Estas curvas que se basan en el modelo
capilar primario juegan un rol importante en la
determinacion de las funciones que describen las
propiedades de los suelos no saturados.

Las curvas caracteristicas son también
conocidas como curvas de retencion y su
representacion grafica contiene en el eje de las
ordenadas la medida de humedad del suelo, ya sea
como grado de saturacion (S) o bien como contenido
volumétrico (B); en el eje de las abscisas se presenta
la succiéon matrica (y). En la figura 3 se muestra una
curva de retencién genérica de un suelo hipotético,
donde se destacan varios puntos de interés.

:

F_—_-_--..

LA

"

o sl ol s aianl [EEETIT]
Succion matrica

Contenido de humedad

LN LR LB B B

Figura 3. Curva caracteristica genérica
Fuente: Lu y Likos (2004)

Lu y Likos sefialan y describen varios puntos
de interés en las curvas caracteristicas, dentro de los
cuales destacan los puntos (a), (b), (c) y (d) mostrados
en la figura 3. El punto (a) corresponde al contenido
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de humedad saturado, es decir, cuando todos los
poros estan ocupados por agua, la succién es
aproximadamente cero y la conductividad hidraulica
es maxima. Entre el punto (a) y el punto (b) el suelo
permanece saturado, la succién es limitada. El punto
(b) representa la presién de entrada de aire, aqui el
aire comienza a ingresar a los poros mas grandes, se
da un aumento de succién y comienza un drenaje
continuo del sistema.

En (c) se presenta un punto de inflexion, el
drenaje que se presenta junto con una succién en
aumento genera una disminucion significativa del
contenido de agua, que inicia de forma pronunciada ya
gue los primeros poros gque pierden agua son los mas
grandes. Finalmente, el punto (d) ocurre
aproximadamente en el contenido de agua residual,
donde la humedad se presenta principalmente en
forma de meniscos discontinuos entre los granos de
suelo.

Si bien, se ha establecido que las curvas de
retencion juegan un papel relevante en el estudio de
las funciones de conductividad, para generar una sola
curva a partir de datos experimentales se requiere
realizar suficientes mediciones, las cuales generan un
aumento en el costo econémico. Para solucionar las
limitaciones de los estudios de campo, se han
generado diversas representaciones matematicas
para ajustar y predecir el comportamiento de la curva
completa a partir de solo unos cuantos datos de
laboratorio, de los cuales Briaud (2013) destaca el
modelo de Brooks y Corey (BC) de 1964, el de van
Genuchten (VG) de 1980 y el de Fredlund y Xing (FX)
de 1994.

Diversos autores mencionan los mismos tres
modelos y adicionalmente describen brevemente
algunas caracteristicas que los diferencian. El modelo
BC se basa en un conjunto amplio de observaciones
experimentales de succién y contenido de humedad;
“Brooks y Corey propusieron una ley de potencia que
de dos partes donde la potencia A se denomina indice
de distribucién de tamafio de poro, su modelo es
abierto o no suavizado sobre la presion de entrada de
aire” Lu y Likos (2004) su modelo se enuncia como se
presenta en la ecuacion (15).

Y <y,
A
) para y =,

1 para
0=S,= (ﬂ
P

(15)

donde:
Y, corresponde a la presién de entrada de aire

Lu y Likos (2004) destacan que el modelo
“tiende a perder aplicabilidad a valores altos de
succién que se acercan al contenido de agua residual,

ademas carece de un punto de inflexion que resulta en
una representacion pobre de las CCSA para amplios
rangos de succion”. Debido a que las limitaciones del
modelo pueden causar errores graves en las
funciones que requieren como insumo valores que se
extraen de estas curvas, no se recomienda el uso del
modelo BC.

Por otra parte, segun Lu y Likos (2004), van Gutchen
sugirié un modelo suavizado de forma cerrada y con
tres parametros de ajuste (n, m y a), cuya forma se
muestra en la ecuacion (16). Se presenta un punto de
inflexion que permite mayor flexibilidad que el modelo
de BC, y cuyas transiciones suaves en la presién de
entrada de aire y en la aproximacién da la condicion
residual estan representadas de forma mas efectiva.

1 m
0 =5 = |ragr as)
Donde 0 es la humedad efectiva
Se es el contenido de humedad
efectivo

Y es la succion
n, my a son parametros de ajuste

El parametro “a” suele expresarse como a
cuando el modelo estd se emplea en funcién de la
succidn, y se expresa como 3 cuando el modelo esta
en funcion de la altura de agua; ambos parametros
estan relaciones a la condicién de entrada de aire. El
parametro n esta asociado a la distribucion de
tamafios de poro y el parametro m se relaciona con la
simetria general de la curva caracteristica. (Lu y Likos
(2004).

Al respecto de este modelo, Marzan (2013) destaca
gue la ecuacion empirica para la curva de retencién se
expresa como se muestra en la ecuacion (17):

05—6;
0=0,+ s 17

Donde 0,- es el contenido volumétrico residual
de agua
6, es el contenido volumétrico
saturado de agua
a 'y n son parametros de forma
m= 1-1/n

Fredlund, Rahardjo, Fredlund (2012) indican
que la ecuacién de van Genuchten provee mayor
flexibilidad en comparacion con el modelo de Brooks y
Corey. Pucha (2014) sefala que el modelo de van
Genuchten es el mas empleado como punto de
referencia y comparacion cuando se propone un
nuevo modelo, ademas asegura que “el modelo tiene
un adecuado ajuste a las curvas de datos
experimentales”.
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El dltimo modelo descrito es el de Fredlund y
Xing. Este modelo es similar al de VG y basa sus
consideraciones en la distribucion de tamafios de
poros. Cuando se compara con datos experimentales,
se nota que es capaz de describir bien las curvas
caracteristicas en un amplio rango de succiones
desde 0 hasta 10% kPa. La forma del modelo se
muestra en la ecuacion (18.1) (Lu y Likos, 2004).

1
6 = B(l/))es [W] (18.1)
Donde n es un parametro de ajuste

e es la constante del logaritmo natural

B(w) es un factor de correccion que
fuerza al modelo a pasar por un valor de
succion prescrito de 10% kPa y se calcula
como se describe en la ecuacion (18.2)

_ [ _ InQ+p/pp
B@) = [1 In (1+106/¢,) (18.2)

Fredlund y Xing (1994) sefialan que para calcular los
parametros requeridos por su modelo se debe
proceder como se indica en las ecuaciones (19.1),
(19.2), (19.3) y (19.4) a continuacion.

a= (19.1)
m = 3.76In (Hs/ei) (19.2)
s= 9i/¢p oy (19.3)
p= (13177 o) * 3725 by (19.4)
Donde a, m, n, s son factores de ajuste

Y; y ¥, son valores de succion
correspondientes a puntos de inflexién relevantes en
la curva de humedad

Modelos de Conductividad
Hidraulica

Las ecuaciones que describen la
conductividad hidraulica en suelos no saturados
pueden representarse en funcién del contenido de
agua volumétrico, de la presion succion o bien de la
altura de succion. La figura 4 muestra una curva de
conductividad hidraulica genérica para un suelo

hipotético, en la cual se remarcan puntos de interés
para el comportamiento de la funcion de
conductividad.

Conductividad Hidralica

Succion Matrica

Figura 4. Curva de conductividad hidraulica para un
suelo hipotético
Fuente: Lu y Likos (2004)

Lu y Likos (2004) destacan varios puntos
relevantes para la conductividad hidraulica, los cuales
se denotan en la figura 4 como (a), (b), (c) y (d). El
punto (a) es el punto de saturacién total, donde la
conductividad hidraulica es maxima puesto que todos
los poros se encuentran llenos con agua y por tanto
son viables para el paso del fluido. El punto (b) se da
a la presion de entrada de aire, es el punto donde
comienza a verse una disminuciéon mas pronunciada
de la conductividad puesto que el aire que ingresa
inicialmente a los poros mas grandes desplaza el
agua.

En el punto (c) la succion sigue en aumento,
los poros disponibles para el transporte de liquido son
cada vez menos y de menor tamafio, por lo que la
conductividad hidraulica continia disminuyendo.
Finalmente, en el punto (d) que ocurre muy cerca del
contenido de agua residual, la conductividad hidraulica
es reducida casi a cero y el transporte de agua se da
en forma de vapor.

Si bien los puntos descritos anteriormente se
pueden observar en cualquier curva, la forma y los
valores de las graficas reales son propios de cada
suelo y estado de humedad. Asi pues, de forma similar
a las curvas de retencion, para las funciones de
conductividad hidraulica no saturada también se han
desarrollado varios modelos matematicos los cuales
pueden ser empiricos, macroscopicos o estadisticos.
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Lu y Likos (2004) indican que los modelos
empiricos y macroscopicos “son funciones simples
gue incorporan la conductividad hidraulica saturada y
varios parametros de ajuste”. Dentro de los modelos
gue mencionan Lu y Likos destacan el propuesto por
Richards en 1931 y el de Brooks y Corey de 1964. El
primero es un modelo en forma de ecuacion lineal
simple, con dos parametros de ajuste, como se
muestra en la ecuacion (20).

k() = ap + b (20)

Los parametros a y b corresponden al
intercepto y la pendiente de la curva, respectivamente,
asi el valor de a corresponde a la conductividad
saturada, donde la succién es cero. (Lu y Likos, 2004).

El segundo modelo es el de Brooks y Corey,
los cuales, segun Lu y Likos (2004) se basaron en sus
trabajos anteriores para proponer una relacion entre la
succién y la conductividad hidraulica, como se
muestra en la ecuacion (21.1).

ks para Y < i,
k@) = k, (%)" para p > Py (21.1)
Donde ks es la conductividad hidraulica

saturada

Y, es la succion en el punto de
entrada de aire

Y es la succibn en un punto
determinado

El exponente n se relaciona al parametro A
sobre distribucion de tamafios de poro del modelo de
curva caracteristica de los mismos autores, como se
muestra en la ecuacion (21.2).

n=2+31 (21.2)

Lu y Likos (2004) mencionan que una ventaja
practica del modelo de Brooks y Corey es que la
funcibn de conductividad hidraulica puede ser
aproximada de forma relativamente fécil si se modela
una CCSA utilizando el parametro A y la ecuacion (15).

Finalmente, se destacan los modelos
estadisticos, los cuales se basan en Ila
conceptualizacion de que el agua viaja a través de
tubos capilares que se encuentran interconectados,
que pueden ser ordenados en diferentes clases segun
el orden ascendente de su didmetro promedio, y “la
probabilidad de que un poro de tamafio ri esté
conectado a uno de tamafio rj es igual al producto de
la probabilidad de que cada uno exista en una locacion

dada” (Lu y Likos, 2004); lo anterior se expresa segun
la ecuacion (22).

P(r; = 1) = fF)f () 22)

Para este modelo, la funcién de conductividad
esta basada en una distribucion del area promedio de
seccibn transversal de poros, descrita en términos de
series para flujo saturado como se muestra en la
ecuacion (23).

—wdE 2 g2y )2 5
ks = e [rf +3r5 +--+ (2n— 1)r/] (23)

Lu y Likos (2004) sefialan que para suelos no
saturados el flujo de liquido se da Unicamente a través
de los poros que contienen liquido, asi la funcién de
conductividad hidraulica puede predecirse si la curva
caracteristica es conocida. Asi, al sustituir la ecuacion
de Young-Laplace en la ecuacién (23) se obtiene la
funcién de conductividad para suelos en estado de
saturacion parcial que se muestra en la ecuacion (24),

TZ

2
k(8;) = Zupwg% [h% + 3h32 + -+ (2n — 1)h7?]
(24)
Donde n es el nimero de clases de tamafio

de poro
pw €s la densidad del agua

Otro modelo para predecir la funcion de
conductividad hidraulica, de acuerdo con Marzan
(2013) es el de van Genuchten-Mualem, “el cual
describe la conductividad hidraulica en funcién de la
succién” y se muestra en la ecuacion (25).

1-|ap|" (1 —|arp|™)"™)?

_q I
k(lp) - ks [1+|a¢|n]ml (25)
Donde ks es la conductividad hidraulica
saturada
A es un el parametro de conectividad
de poros

Con respecto al parametro de conectividad de
poros, Saenz, Sanchez y Mufioz (2005), Lu y Likos
(2004) y Lozano, Madero, Tafur, Herrera y Amézquita
(2005) coinciden en que el valor determinado por
Mualem (1976) para la generalidad de los suelos es
de 0.5.

Un Ultimo modelo para considerar es el de
Gardner (1958), el cual se muestra en la ecuacion (26)

k(@) = kse™ ¥ (26)

Donde a es un parametro geométrico
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Y es la succién

e es la constante de Euler

Métodos de solucion de
ecuaciones diferenciales

De acuerdo con Gonzalez (2014), las ecuaciones
diferenciales lineales en derivadas parciales se
pueden determinar como aquellas que “involucran
derivadas parciales de una funcién lineal desconocida
con dos o mas variables independientes y también
lineales, con coeficientes que solo dependen de las
variables independientes de la funcion”. La ecuacion
de Richards cumple estas condiciones, con lo cual se
torna relevante puntualizar métodos de solucion para
este tipo de ecuaciones

Uno de los métodos mas utilizados para la
solucién de este tipo de ecuaciones es por mucho el
de las diferencias finitas (Alvarez, Alvarez y Alonso,
2006). Este método numérico consiste en aproximar
las derivadas parciales como expresiones algebraicas
con los valores de la variable dependiente, evaluadas
en un numero finito de puntos, donde estos puntos
seleccionados se convierten en las incognitas.

Las diferencias finitas pueden evaluarse como
diferencias delanteras, en las cuales se resta al valor
futuro el valor presente de la variable y se dividen entre
el paso de la variable; diferencias traseras, que
consisten en restar el valor anterior al valor presente y
dividir esta diferencia entre el paso de la variable, y
finalmente, las diferencias centrales consisten en
realizar la resta del valor presente y el valor futuro y
dividirla entre el doble del paso de la variable.

Acerca del método, Pedrozo, Rosenberger y
Schezov (2015) realizaron una comparacion entre tres
esquemas de célculo en diferencias finitas, el método
implicito, el explicito y el de Crank Nicholson,
encontrando que este Ultimo, a pesar de ser el mas
complejo de los tres, presenta menos errores relativos
y requiere un menor gasto computacional.

El esquema de solucion de Crank-Nicholson
se aplica para aproximar la solucion a problemas que
involucran desplazamientos en una dimension a la vez
gue se presentan cambios en el tiempo, tal como es el
caso particular de la ecuacién de Richards. De
acuerdo con Alpaca (2015), este método consiste en
aproximar la variable temporal con diferencias
traseras, al tiempo que la variable espacial se
aproxima mediante diferencias centrales, tal como se
muestra en las ecuaciones (27) y (28),
respectivamente.

i i
Ujp1—U;

"y = 2 T
£(x;) — (27)
pitl_gi-1
f (xi) = % (28)
Donde u es la variable parcial de la funcion

i es la variable de desplazamiento
j es la variable temporal

Estas diferencias pueden ser interpretadas de

forma grafica como una grilla similar a la mostrada en
la figura 5.

_ Condiciones de frontera superior
N A1/

Condiciones TA -
inciales L1 - Lo L 12

| S —_

Ai

Lo
-1 0 i+

Condiciones de frontera
inferior

Figura 5. Grilla de condiciones que rigen un modelo de
ecuaciones diferenciales lineales en derivadas
parciales

Fuente: Elaboracion propia

Las diferencias de las ecuaciones anteriores
se sustituyen en las derivadas parciales presentes en
la ecuacion diferencial, que a su vez es separada en
coeficientes para mejorar la visualizacion y el
procesamiento, se plantea una matriz tridiagonal con
los coeficientes que multiplican a las incégnitas, se
establece un vector columna para las incognitas que
se busca despejar, asi como un vector columna con
las soluciones a las que se iguala el sistema de
ecuaciones.

Para comprender mejor el parrafo anterior, se
plantea un sistema de ecuaciones con matrices
genéricas en la ecuacion (29), a continuacion, donde
a, b y c son los coeficientes que multiplican a la
variable incégnita, x es la variable que se busca
despejar y D es la matriz de soluciones que resuelve
el sistema
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Apn-1 bn—l Cp1 0 O Xn Dn
: N L I Dp—y
0 a; bi Ci 0 * = :
: : : : : Xy ‘ l D,
X1 D,

0 a, b, Cy
(o} 0 a, b,
(29)
Donde a, b, ¢ son polinomios dependientes
del diferencial de tiempo, el diferencial de
profundidad.

Martinez, Schvezov y Rosenberger (2013)
definen los polinomios correspondientes a la matriz
tridiagonal de la ecuacién de Richards, tal como se
enuncia a continuacion en las ecuaciones (30.1) a

(30.3)

a=—3@%;;k0ﬁ46) (30.1)
b= e (k (j-1,) + (¢§+1/2)) 1 (302)
¢ =~y (¥a1s,) (30.3)
Donde At es el diferencial de tiempo

Az es el diferencial de profundidad

C(y}) es la capacidad especifica

k() es la conductividad hidraulica en
cada nodo o espacio medio correspondiente
segun las coordenadas de profundidad y
tiempo

Los polinomios de la matriz solucién D
también son definidos por Martinez, Schvezov y
Rosenberger (2013) y corresponden a la ecuacion
(31.1), donde los términos d, e, f, g y h corresponden
a las ecuaciones (31.2) a (31.6).

D; = d;24zh; + d;fiyi_y — (djg; — 1)y} + djepply, (31.1)

d:aﬁﬁz (31.2)
e=k(¢hv) (31.3)
f=k(¥,) (31.4)
g=e+f (31.5)
h=e—f (31.6)

Donde la simbologia corresponde a los mismos
parametros descritos para las ecuaciones 30.1 a
30.3.

DESARROLLO DE UNA HERRAMIENTA PARA ANALISIS NUMERICO MEDIANTE EL METODO DE DIFERENCIAS FINITAS, DE FLUJO EN
MEDIO POROSO CONSIDERANDO VALORES VARIABLES DE CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA

18



Metodologia

Proceso
proyecto

general del

El proceso general seguido para desarrollar el
proyecto se muestra en la figura 6 a continuacion.

Metodologia general para la
ejecucion del proyecto

l

Establecer la ecuaciéon diferencial
que describe los fendmenos de flujo
no saturado

.

Definir las curvas y ecuaciones para
las funciones de humedad y
conductividad hidraulica para suelos
no saturados

I

Programar una aplicacion
computacional que automatice el
calculo de los parametros de flujo

no saturado

|

Validar el funcionamiento de la
aplicacién disefiada

Figura 6. Metodologia general del proyecto
Fuente: Elaboracion propia

Para llevar a cabo el proyecto, se desarroll6 un
proceso continuo de investigacion bibliografica para
obtener la informacién necesaria para alcanzar los
distintos objetivos planteados.

De forma global, se procedi6 a desarrollar
cuatro objetivos especificos que consisten en,
respectivamente, establecer una ecuaciéon que
describa adecuadamente los fendmenos asociados al
flujo en medios porosos no saturados; definir cuales
ecuaciones describen las curvas requeridas para
satisfacer las variables de la ecuacion encontrada en
el primer objetivo; desarrollar una programacion
computacional que permita al usuario calcular
paradmetros de flujo no saturado de forma automatica
y validar el funcionamiento de dicha aplicacion.

Establecimiento de la
ecuacion de flujo en medio
poroso no saturado

En este paso se llevd a cabo una blsqueda y revision
de las fuentes bibliograficas en relacion con las
diferencias que se presentan entre los fenébmenos de
flujo saturado y flujo no saturado, con el fin de
determinar la ecuacion que corresponde a los
objetivos del proyecto.

A partir de la informacién obtenida mediante la
revision bibliografica, se determind que existe una
ecuacion general de flujo que no es valida para los
suelos en estado de saturacién parcial. Asimismo, la
investigacion permiti6 establecer una ecuacion
general para flujo no saturado y, ademas, una
ecuacion especifica para flujo vertical en dichas
condiciones de humedad.

Una vez que se tuvo delimitada la ecuacion
pertinente a los intereses del proyecto, se procedié a
extraer las variables que se requieren para dar
solucion a dicha ecuacion, de las cuales se determind
gue consistian principalmente en una funcién de
humedad que varia con la succion del suelo y una de
conductividad hidraulica que también depende de la
succion.

El proceso requerido para alcanzar el objetivo
1 se presenta en la figura 7.
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Establecer la ecuacion a resolver para
describir el flujo en suelos no saturados

Revision bibliografica

Determinacion
de la ecuacion
general de flujo
Delimitacion de

la ecuacion de
flujo vertical en

medio poroso

:

Determinacion de las variables y

parametros requeridos para la
solucion de la ecuacion

Figura 7. Proceso establecido para alcanzar el objetivo
1
Fuente: Elaboracién propia

Definicion de las curvas de
humedad y conductividad
hidraulica

De la informacién obtenida en el objetivo 1, se derivé
la necesidad de investigar ecuaciones que
describieran la conductividad hidraulica y el contenido
de humedad de los suelos no saturados como
funciones que varian con respecto a la succion
presente y no como valores estéticos.

Una nueva revision bibliografica expuso que no existe
un solo modelo de prediccion para el comportamiento
del contenido de humedad en un suelo que no se
encuentra en estado de saturaciéon completa, sino que
durante muchos afos diferentes modelos vy
ecuaciones han sido desarrollados por distintos
autores.

Para determinar el modelo de humedad que
se utilizé en el proyecto, se estudiaron las ecuaciones
planteadas por diversos autores. A partir de la
informacion recabada, se determing preliminarmente
cual ecuacion podria presentar mas ventajas para el
proyecto, esto puesto que para realizar
comprobaciones de indole numérico debe esperarse a
tener al menos una parte de la programacion.

Una vez seleccionada la ecuacion para
describir el comportamiento de la humedad, se
procedi6 a establecer la ecuacion correspondiente a la
conductividad hidraulica. De la misma forma que para
el contenido de humedad, se recopilaron varios
modelos de conductividad hidraulica, los cuales se
evaluaron de la misma forma que los modelos de
contenido de humedad.

El proceso requerido para satisfacer el
objetivo 2 se presenta en los diagramas de la figura 8.
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Definir las curvas de humedad y
conductividad hidraulica

I

Revision bibliogréfica sobre
modelos de curva caracteristica

v

Determinacion del modelo de
curva caracteristica preliminar
para empezar la programacion

Revision bibliografica sobre
modelos de conductividad
hidraulica

Establecimiento del modelo de
conductividad hidraulica para
empezar la programacion

Figura 8. Proceso requerido para alcanzar el objetivo
2.
Fuente: Elaboracion propia

Programacion y validacion
de la herramienta
tecnoldgica

Para la consecucién de los objetivos especificos 3y 4
de este proyecto, se plante6 el desarrollo de una
aplicacién o herramienta tecnol6gica programada en
el software App Designer de MATLAB, el cual esta
ampliamente capacitado para trabajos mas
especializados con matrices, como las que requirid
este proyecto, ademas de que permite la generacién
de interfaces de usuario con un entorno de trabajo
bastante agradable y relativamente personalizable.
Este ademads, cuenta con guias en su sitio web que
permiten al usuario familiarizarse con el lenguaje de
programacion, asi como con las funciones que posee
el software.

La aplicacion desarrollada se nombré6 como
UnsaturatedSoils haciendo referencia a que genera
resultados para el trabajo de flujo en suelos no
saturados.

En la primera fase del desarrollo de la
aplicacion, se confecciond dentro de la interfaz gréafica
una tabla en la cual el usuario pueda introducir un
numero determinado de datos, obtenidos en ensayos
preliminares, de humedad y succién del suelo, asi
como la conductividad hidraulica saturada. Este
espacio se defini6 disponible para la edicion del
usuario puesto que contempla datos propios de cada
suelo ensayado, por lo que varian cada vez que se
hace uso de la herramienta.

Una vez que se colocé la tabla en la interfaz,
se program0 la parte relacionada con la funcion
caracteristica del suelo. Lo primero que se realizé fue
una curva preliminar que une de forma grafica los
puntos correspondientes a los datos introducidos por
el usuario, de donde el usuario debe, guiado con una
imagen que se coloco en la interfaz, determinar ciertos
puntos de interés.

Tomando como base los resultados obtenidos
a partir de la revisidon bibliografica, se realizé la
programacion del modelo mas idoneo de acuerdo con
las caracteristicas mencionadas en las fuentes
bibliogréficas, para graficar en la herramienta la curva
de humedad contra succién que mejor se ajustara a la
realidad. Para ello se evalud la funcién con respecto a
los datos encontrados en la grafica preliminar para asi
obtener una grafica definitiva a partir del modelo
matematico.

Como siguiente paso, se realizd la
programacion de tres de los modelos de conductividad
hidraulica que se obtuvieron de las fuentes
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bibliogréaficas, con lo cual se efectu6 una comparacion
para determinar cual proporcionaba datos mas
acercados a los valores tomados de un ejemplo
tedrico. Una vez determinado el modelo mas
adecuado, se colocé la grafica en la interfaz para el
usuario.

Finalmente, se efectué la programacion de la
ecuacion que rige el flujo en medios no saturados,
para lo cual se recabd informacion de dos modelos de
solucion a la ecuacidon de Richards mediante el
método de las diferencias finitas. Se desarroll6 el
algoritmo para plantear las matrices y los coeficientes
gue dan como resultado los valores de succion en
tiempo y profundidad, con los cuales se determinan los
valores de conductividad y flujo correspondientes a
cada punto.

Se decidi6 que todas las etapas que
conforman la aplicacién dejaran a libertad del usuario
la escogencia de las unidades de medida para
trabajar, quedando a su responsabilidad la
congruencia de estas durante todo el proceso. Los
diagramas de flujo para el disefio de los algoritmos de
programacion pueden ser consultados en los
apéndices 1, 2, 3y 4 al final del trabajo.

En el apéndice 5 se colocé una vista completa
de la interfaz para la interaccion del usuario, ademas
se generé un manual de uso para orientar al usuario
en la obtencion de los diferentes resultados de interés.
Finalmente, el cddigo desarrollado para generar la
aplicacién se recopil6 en el apéndice 7.

La metodologia seguida para alcanzar el
objetivo 3 se muestra en la figura 9. Asi mismo, el
proceso seguido durante la realizacién del objetivo 4
se muestra en la figura 8.

Programacion de la herramienta
computacional

|

Seleccion del software a
utilizar

!

Familiarizacién con el
lenguaje de programacion

|

Programacién de los parametros de entrada
para la funcién de contenido de humedad

!

Programacion de la funcién y la grafica de la
ecuacion de humedad

!

Programacién de los parametros de entrada
para evaluacion de la funcidén de conductividad
hidraulica

v

Programacion de la funcién y la grafica para la
ecuacién de conductividad hidraulica

!

Programacion del proceso iterativo para
aproximacion de la ecuacion de Richards

Figura 9. Proceso requerido para alcanzar el objetivo
3
Fuente: Elaboracion propia.
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Resultados

Definicién de la ecuacion de
flujo en suelo no saturado

La revision de las fuentes hibliograficas revela que la
ecuacion apropiada para la descripcidon de fendmenos
de flujo en suelo no saturado es la ecuacién de
Richards, que constituye una ecuacion diferencial de
primer orden en diferencias finitas.

Especificamente para flujo vertical, se tiene en
cuenta solo el valor de la componente en el eje z de la
ecuacion de Richards, con lo cual la ecuacién de flujo
a utilizar durante el desarrollo del proyecto se muestra
en la ecuacion (29).

a P _ )

2 (k@) Z+1)=can (29)

Donde K@) es la funcion de conductividad
hidraulica

C(p) es la capacidad especifica del

suelo

oy

at
respecto al tiempo

d . . .
a—f es el diferencial parcial de la

succién respecto a la profundidad

El modelo de solucibn que sugiere la
investigacion bibliografica es el modelo de las
diferencias finitas. Ademas, el método de Crank
Nicholson se especifica como la mejor opcion dentro
de los métodos de diferencias finitas.

Determinacion de las
curvas de humedad y de
conductividad hidraulica

A partir de la investigacion bibliografica efectuada, se
determind que existen modelos matematicos que

— es el diferencial parcial de la succién

permiten obtener una prediccion del comportamiento
de la humedad del suelo, a partir de unos cuantos
datos experimentales.

Es necesario determinar un modelo de
humedad y uno de conductividad hidraulica de forma
preliminar para continuar con el proceso. Se escoge el
modelo de Fredlund y Xing para la curva caracteristica
suelo-agua y el modelo de Gardner para la curva de
conductividad hidraulica.

La ecuacion (30) corresponde a la curva de
humedad y la ecuacion (31) corresponde a la curva de
conductividad hidraulica.

_ _ Ina+y/y) [ 1 ]
6= 95 [1 In (1+106/1pr)] In [e+(/a)"] (30)
k = ke ¥ (31)
Donde 6 es la humedad para una succién

determinada

6, es la humedad saturada cuando la

succién tiende a cero

Y es la succion para una humedad

determinada
Y, es la succion residual

Desarrollo de aplicacion e
interfaz gréafica

La primera tabla que se presenta en la interfaz grafica
con la que interactta el usuario, estd disefiada para
recibir ocho datos de succién y humedad que deben
ser obtenidos de ensayos previos, utilizando equipos
tales como psicrometros, papel filtro, tensiometros,
platos de presion, sensores de conductividad térmica
y permeametros, segun sea el caso (Chon, 2017).

Lu y Likos (2004) sefalan que para obtener
una prediccion representativa de las curvas de
humedad se deben contemplar entre cinco y diez
datos experimentales. En esta primera parte de la
aplicacion se le pide al usuario que también coloque el
valor de conductividad hidraulica medida en el suelo
en condiciones de saturacion.

Los datos de succion introducidos por el
usuario deben presentar unidades de kPa y junto con
los datos de humedad se grafican como puntos
unidos por lineas rectas para obtener una curva
experimental preliminar. Esta primera fase se muestra
en las figuras 10.a y 10.b a continuacion.
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Introduzca los datos experimentales y |a conductividad hidraulica medida en condiciones
saturadas. Genere la curva caracteristica experimental.

Succidn (kPa) Humedad (decimal)

1 o o
2 o o
3 o o
4 0 o
5 0 o
6 o o
7 o o
8 o o
Conductividad
Hidraulica 0

Saturada Ks:

Figura 10.a. Tabla de datos del usuario
Fuente: Aplicacién Unsaturated Soils

Generar curva
experimental

Curva caracteristica experimental

0.8

0.6

Contenido de Humedad 6

o ' L ' |

Succion | (kPa)

Figura 10.b. Espacio para curva caracteristica
experimental.
Fuente: Aplicacion Unsaturated Soils

El siguiente espacio en la herramienta
muestra al usuario una gréafica de ejemplo con forma
similar a la curva preliminar que se obtiene en el paso
anterior, esto para guiarle a extraer visualmente los
datos que se solicitan para el posterior calculo de los
parametros geométricos y de ajuste requeridos por el
modelo de la curva caracteristica de Fredlund y Xing.
Esta fase de la aplicacién se aprecia en la figura 11.

Visualmente, identifique el primer punto de inflexién de |z curva
y trace una recta tangente a este punto. |dentifigue tambign el
intercepto en el eje x, como se muestra en la imagen. Introduzca
los valores en los recuadros disponibles, proceda a calcular los
pardmetros n, m, ay A

b= N
1+ \
s N
£
\
: \
o ™
8
- N
= .
€
[=]
O
Succién
Succidn Wp (kPa): o n: ]
Humedad @i: o Calcular m: o
parametros
Succidn Wi (kPa): o EH o
Humedad Bs: o A o
Succion residual Wr (kPa): o

Figura 11. Célculo de parametros
Fuente: Aplicacion Unsaturated Soils

Una vez que se conoce el valor de los
parametros de ajuste el programa genera, a través del
toque de un botén en la interfaz, la curva caracteristica
de humedad en funcién de la succién. Este espacio
grafico se muestra en la figura 12.

Genere la curva caracteristica
Mostrar Curva Caracteristica
Curva Caracteristica 8(\)
0.8
0.6
0.4

0.2

Contenido de Humedad 8

o
ok

10" 10? 103
Succion U (kPa)
Figura 12. Espacio para curva caracteristica suelo-
agua
Fuente: Aplicacion Unsaturated Soils

En una cuarta fase, con un toque en un nuevo
botdn, el usuario autoriza al programa para que evalle
los datos de succién y humedad obtenidos de la curva
caracteristica en la funcion de conductividad hidraulica
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programada. De esta forma, el usuario recibe como
resultado la curva de conductividad hidraulica, tal
como se muestra en la figura 13.

Resolver conductividad hidraulica

Curva de conductividad hidriulica K()

0.8

0.6

K

0.2

L I L |
107 10° 10! 10?7 103

Succidn J (kPa)
Figura 13. Espacio para curva de conductividad
hidraulica.
Fuente: Aplicacion Unsaturated Soils

La ultima parte de la herramienta solicita al
usuario datos de profundidad de la columna de suelo,
tiempo de analisis, paso de profundidad, paso de
tiempo, asi como las condiciones iniciales y de
frontera. Internamente, el programa resuelve un
sistema de ecuaciones de Richards que varian en
tiempo y profundidad simultaneamente, obtiene las
succiones correspondientes y evalla el flujo en cada
punto. Cuando el programa termina de ejecutarse, el
usuario recibe la curva de flujo en funcién del tiempo y
la profundidad, asi como una tabla que muestra los
datos de flujo. Esta Ultima fase se muestra en las
figuras 14.a, 14.b y 14.c.

Profundidad (m) 0

Tiempo (s) 0

Paso de profundidad (m) 0

Paso de tiempo (s) 0

Succién en frontera superior (kPa) 0
Succidn en frontera inferior (kPa) 0
Succién en condiciones iniciales (kPa) 0

Resolver flujo

Figura 14.a. Datos de entrada para solucién del flujo
Fuente: Aplicaciéon Unsaturated Soils

Curva de flujo

Profundidad z (m)

o 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Tiempo t(s)

Figura 14.b. Espacio para curva de flujo
Fuente: Aplicacidon Unsaturated Soils

Tabla de flujo por profundidad y tiempo

Profundidad (m) | Tiempo (s)

o] [+ o
L8] (o] o]
L8] (o] 8]
Q o o
o] [+ o
L8] (o] o]
0 (4] u]
Q Q Qo -

Figura 14.c. Tabla de resultados de flujo
Fuente: Aplicacidon Unsaturated Soils

Evaluacion del modelo de
curva caracteristica

Para graficar la curva suelo-agua, se utilizé el modelo
de Fredlund y Xing de la ecuacién 17. Para comprobar
todos los pasos necesarios para llegar a evaluar el
modelo, se hizo uso de los datos de un ejemplo
conceptual del libro de Lu y Likos (2004), la evaluacion
de los datos y los resultados se muestran en las
figuras 15, 16, 17 y 18.
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Introduzca los datos experimentales y la conductividad hidraulica
medida en condicionas saturadas. Genere la curva caracteristica

Succién (kPa) |Humedad (decimal)

1 0.1000 0.3400
2 1.5000 0.3350
3 15 a.3300
4 28 0.2600
5 40 0.1400
] 100 0.0g00
7 200 0.0650
8 1000 0.0400

Conductividad
Hidraulica 0.002
Saturada Ks:

Figura 15. Datos de entrada para evaluacion del
modelo
Fuente: Aplicacion Unsaturated Soils

Generar curva
experimental

Curva caracteristica experimental

Contenido de Humedad @

Succidn L (kPa)

Figura 16. Curva caracteristica experimental
Fuente: Aplicacion Unsaturated Soils

Visualmente, identifigue el primer punto de inflexidn de la curva
y trace una recta tangente a este punto. |dentifique también el
intercepto en el gje x, como se muestra en la imagen. Introduzca
los valores en los recuadros disponibles, proceda a calcular los
pardmetrosn, m,ayA

o
@ \
H N\
£
\
3 N\
of ™
3
§ N
£ —
g
&
Succién
Succian Wp (kPa): 55 n: 5.031
Humedad 8i: 0.26 Calcular m: 1.009
pardmetros
Succién Wi (kPa): 28 a: 28
Humedad 8s: 0.34 A 0.5
Succién residual Wr (kPa) 1000

Figura 17. Célculo de parametros para evaluacién del
modelo
Fuente: Aplicaciéon Unsaturated Soils

Curva Caracteristica 0()

0.4}
@
-% ™
T 03¢ \
g )
=
T
o 0.2}
©
< \
Eo0al '\\
2 N
= I
o 1
o o

10 10" 10° 107
Succion Y (kPa)

Figura 18. Curva caracteristica evaluada segun el
modelo de Fredlund y Xing
Fuente: Aplicacion Unsaturated Soils

Evaluacion del modelo de
conductividad hidraulica

Con los mismos datos tomados del ejemplo de
Luy Likos se evaluaron tres modelos de conductividad
hidraulica, las graficas obtenidas de estas
evaluaciones se muestran en las figuras 19, 20y 21.
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Curva caracteristica K(w)

| |
10° 10! 102
Succion y (m)

Figura 19. Curva de conductividad, modelo de van
Genuchten-Mualem
Fuente: Aplicacion Unsaturated Soils

%1073 Curva caracteristica K(y)
3 L
25}
2y |
|
¥ 157 {
1 [ “"
05} \
of o
10° 10? 104

Succion g (m)
Figura 20. Curva de conductividad, modelo de Brooks
y Corey
Fuente: Aplicacion Unsaturated Soils

%104 Curva de conductividad hidrdulica K({)

wp———
o
. \
10 b N
v \
\\
5 \
O + -—
10?2 10° 10°
Succién  (kPa)

Figura 21. Curva de conductividad, modelo de
Gardner
Fuente: Aplicacién Unsaturated Soils

Evaluacion de la solucidon a
la ecuacion de flujo

En la figura 22 se muestran datos de entrada para la
solucion de la ecuacion de Richards, los cuales
obedecen a magnitudes relacionadas con los datos de
las primeras etapas, mas no provienen del libro de Lu
y Likos, pues este no contempla soluciones para la
ecuacion de Richards.

Profundidad 1

Tiempo 120

Paso de profundidad 0.05

Paso de tiempo 5

Succidn en frantera superior 10
Succién en frontera inferior 10
Succidn en condiciones iniciales 13

Resalver flujo

Figura 22. Datos de entrada para solucibn de
ecuaciones de flujo
Fuente: Aplicacion Unsaturated Soils

En la figura 23 se muestra el resultado
obtenido para la curva que grafica los valores de flujo
en cada punto de tiempo y profundidad.

Curva de flujo

-

Profundidad

Tiempo t Flujoq

Figura 23. Curva de flujo correspondiente a la corrida

de prueba

Fuente: Aplicacion Unsaturated Soils
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La figura 24 ejemplifica la tabla que desglosa,
para el usuario, los datos de flujo por profundidad y
tiempo.

Tabla de flujo por profundidad y tiempo

Profundidad | Tiempos

] 1.0000 6.0000 11.004

o 0.3624 0.1963 0.19
0.0500 0.3256 0.2178 0.21
0.1000 0.3256 0.2178 0.21
0.1500 0.3256 0.2177 0.21
0.2000 0.3256 0.2176 0.2
0.2500 0.3256 0.2175 o.21
0.3000 0.3256 0.2175 0.21 w

Figura 24. Tabla de flujo para cada profundidad y
tiempo
Fuente: Aplicaciéon Unsaturated Soils
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Analisis de
Resultados

Definicion de la ecuacion de
flujo en suelo no saturado

La ecuacion (29), que fue utilizada para el desarrollo
de este proyecto, describe la situacién especifica de
flujo vertical en un medio poroso en condiciones no
saturadas donde las componentes horizontales del
flujo son despreciables. Esta ecuacion aplica el
supuesto de Richards de que el aire permanece a
presion atmosférica, lo cual es aplicable a una amplia
cantidad de casos de estudio en los cuales la presion
de aire en la zona no saturada no difiere de
significativamente de la atmosférica. (Rosas, 2008)
En el caso del estudio de los suelos no
saturados, se aplican las condiciones antes
mencionadas, con lo cual la ecuacion utilizada es
adecuada, no obstante, no debe extenderse el uso de
esta ecuacion a condiciones de flujo horizontal o
donde las componentes horizontales sean relevantes.

Determinacion de las
curvas de humedad y de
conductividad hidraulica

El modelo preliminar de curva de conductividad
utilizado, es decir el de Gardner, ademas de
considerar factores de ajuste que introducen al calculo
caracteristicas propias del suelo en estudio, ofrece
amplias ventajas en cuanto al uso de datos, memoria
y tiempo de procesamiento computacional.

En cuanto a la eleccién preliminar de la curva
de humedad del suelo, el modelo de Fredlund y Xing
presenta un amplio rango de valores de succion para
los cuales el modelo tiene validez. Ademas, toma en
cuenta diferentes parametros de ajuste que

contemplan caracteristicas propias de cada suelo en
estudio.

El ajuste a los datos tedricos de ambos
modelos escogidos se evaluara una vez se tengan
programados estos procesos en la aplicacion.

Desarrollo de aplicacion e
interfaz gréafica

La interfaz grafica completa se puede observar en el
apéndice 5. Como se aprecia en esta figura, se logro
agrupar los pasos requeridos para analizar el flujo en
medio poroso no saturado, desde las gréficas de las
funciones de conductividad y humedad hasta las
curvas de flujo, generando asi una herramienta
tecnoldgica de apoyo ingenieril de la cual, durante la
investigacién bibliografica, no se encontr6 una
herramienta similar.

Evaluacion del modelo de
curva caracteristica

Para validar el funcionamiento de la aplicacion
desarrollada, se busca cotejar los resultados y las
graficas obtenidas con ejemplos  similares
encontrados en la teoria, en tanto sea posible y
existan materiales similares disponibles.

En la figura 25 se expone la grafica propuesta
por Lu y Likos (2004) para la curva caracteristica de
humedad volumétrica contra succién métrica, de un
suelo con las caracteristicas que se enuncian en el
cuadro 2.
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04

Contenido de agua volumétrico

0 sl L 1l IR L1l

0.1 1 10 100 1000
Succién Matrica (kPa)

Figura 25. Gréfica de curva caracteristica para un
suelo hipotético
Fuente: Lu y Likos (2004)

Parametro Cantidad
Contenido de

humedad en | 0.34 kPa
condiciones saturadas
Conductividad

Hidraulica saturada 2x103 cm/s

Puntos obtenidos de los ensayos

preliminares

Succién (kPa) Humedad
volumétrica

0.1 0.34

1.5 0.335

15 0.33

2 0.26

40 0.14

100 0.09

200 0.065

1000 0.04

Cuadro 2. Caracteristicas del suelo hipotético
Fuente: Lu y Likos (2004)

Es posible realizar una comparacion de la
informacion encontrada en el ejemplo de las fuentes
bibliograficas con los datos alcanzados por la gréafica
obtenida del programa luego de evaluar los datos
anteriores y procesarlo a través del modelo de
Fredlund y Xing, la cual se muestra en la figura 11 de
este documento.

Se observa que el gréafico de la figura 25
interseca el eje y correspondiente al contenido de
humedad en un valor de 0.34, este es el contenido
volumétrico de humedad. Al remitirnos a la figura 11
se determina que el modelo programado en la
herramienta desarrollada interseca el eje de las
ordenadas en el mismo valor.

Ambas graficas mantienen una pendiente baja
desde el punto de menor succion hasta un valor de
aproximadamente 10 kPa. Las dos gréficas presentan
un primer punto de inflexién cercano a los 30 kPa y un
segundo punto de inflexion entre los 40 y los 50 kPa.

Finalmente, la grafica obtenida a través de la
evaluacion de los datos en la aplicacion disefiada
alcanza un ultimo valor en el par correspondiente a
1000 kPa, correspondiente a la succion residual, y un
contenido de humedad de 0.02. Los datos tedricos
presentan una succion residual de 1000 kPa y un
contenido de humedad en este punto de 0.04.

Los porcentajes de error encontrados para
tres valores tomados de puntos distintos de las curvas
se muestran en el cuadro 3, donde se observa que
conforme mayor es el valor de la succion, aumenta el
porcentaje de error. Estas variaciones son esperadas
dado que el rango de los valores de humedad contiene
nameros relativamente cercanos a cero para rangos
de succién que cuya variacion podria representar
hasta seis 6rdenes de magnitud (Lu y Likos, 2004).
Ademas, el libro no indica el modelo de prediccién de
la curva utilizado, por lo cual no se garantiza que
corresponda al mismo empleado en la aplicacion,
pudiendo generar errores adicionales.

Humedad |Humedad
Succién | Teérica aplicacion | %Error
0.1 0.34 0.34 0
40 0.14 0.145 -3.6
100 0.09 0.05 44.4

Cuadro 3. Porcentajes de error de la curva de
humedad modelada respecto al ejemplo
Fuente: Elaboracion propia

Luego de efectuar la comparacién entre
ambos conjuntos de datos, se puede determinar que
existe una alta similitud en los valores, con lo cual se
constata que el modelo de prediccién de la funcién de
humedad escogido preliminarmente es aceptable.

Evaluacion del modelo de
conductividad hidraulica
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El ejemplo antes mencionado del libro de Lu y Likos
(2004), incluye la graficacion de la curva de
conductividad hidraulica correspondiente al mismo
conjunto de datos. A partir de la grafica propuesta por
el libro y mostrada en la figura 20, se establecen
puntos de comparacion para determinar cual modelo
de los tres analizados se adapta mejor a los datos.

En la figura 12 se presenta el modelo de Van
Genuchten-Mualem, el cual, al ser programado y
evaluado con estos datos no presenta similitudes con
el modelo de la teoria respecto a forma ni a los valores
obtenidos. Una explicaciébn probable para este
comportamiento es la dificultad de procesamiento por
parte del Software, combinada con la sensibilidad del
modelo, que solo toma en cuenta la conductividad
hidraulica saturada y estos factores de ajuste, por lo
tanto, en caso de que exista error o discrepancias en
la determinacién de uno de estos parametros, todo el
resultado se ve alterado. Por las razones anteriores se
procede a evaluar otro modelo.

El segundo modelo programado es el de
Brooks y Corey, el cual desprendié como resultado la
grafica de la figura 24. Al comparar este grafico con el
del libro se encuentra una forma relativamente similar,
no obstante, en la grafica de Lu y Likos se observa una
pequefia pendiente entre el punto de saturacion
completa y el punto de entrada de aire, y también se
puede apreciar una curvatura suave en la transicion a
la siguiente zona. Estas caracteristicas no se
observan en la grafica de Brooks y Corey que presenta
un valor constante en toda la zona saturada y que
ademds presenta una transicion en forma de pico
entre esta zona y la siguiente.

o
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=
=
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o
10 4
sy 1 10 100 1000
Succién matnca
03 Curva caracteristica K(y)
25
¢l (b)
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1 !
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‘}]l int 2 :‘J
Succion w (m)

Figura 26. Comparacion de la de curva teorica de
conductividad hidraulica para un suelo hipotético (a)
contra la curva obtenida mediante el modelo de
Brooks y Corey

Fuente: Elaboracién propia

El dltimo modelo de prediccion de la curva de
conductividad analizado es el de Gardner, mostrado
en la figura 19 y la comparacion en este caso presenta
resultados mas aceptables, tal como se muestra en la
figura 27. En cuanto a la forma de la gréafica, esta
presenta la una pendiente suave pero no recta en la
zona comprendida entre el punto de saturacion
completa hasta la entrada de aire y la transicion a la
siguiente zona presenta la forma curva que se espera
de acuerdo con el ejemplo de la teoria.
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Figura 27. Comparacion de la curva tedrica de
conductividad hidraulica para un suelo (a) contra la
curva obtenida mediante el modelo de Gardner (b)

En el cuadro 4 muestra los porcentajes de
error obtenidos para la comparacién de tres puntos
ubicados en diferentes zonas de la curva modelada y
de la curva de Lu y Likos (2004).

Succién | K K

kPa Tedrica aplicacion | %Error
0.1 0.002 0.002 0
100 0.000006 0 100
1000 0.00000005 0 100

Cuadro 4. Porcentajes de error de la curva de
conductividad modelada respecto al ejemplo
Fuente: Elaboracién propia

Como se puede inferir del cuadro 3, el error
aumenta conforme la succién toma valores mas altos.

Adicionalmente, se debe interpretar que, en
comparacion con cualquier dato tedrico diferente de
cero, cuando se evalla un cero en la ecuacion para el
célculo del error esta automaticamente desprende un
100% de error. De esta forma, aunque la curva de la
teoria presente un valor muy cercano a cero para los
valores mas elevados de succién, la curva generada
por el modelo de Gardner si asigna un valor exacto de
cero, generando un error del 100% a pesar de la
relativa cercania de los valores. Ademas, al igual que
para la curva de humedad, en el libro no se menciona
cual modelo fue utilizado para generar la curva de
conductividad, con lo cual no se es necesariamente
cierto que ambos modelos debieran generar
resultados idénticos.

Dadas las consideraciones anteriores, segun
las cuales el modelo de Gardner presenta ventajas en
diferentes aspectos sobre los otros modelos
analizados, se decide aplicar este modelo para
continuar el proceso.

Evaluacion de la solucidon a
la ecuacion de flujo

El dltimo resultado por analizar es la curva que grafica
la variacion del flujo con respecto a los cambios de
tiempo y de profundidad. Cabe destacar que, al
realizar la recopilacion de informacion, no se
encontraron aplicaciones ni ejemplos tedricos con
datos explicitos con los cuales se pueda comparar los
resultados obtenidos en esta parte de la herramienta
disefiada, con lo cual el andlisis de esta etapa se limita
al cumplimiento de los resultados esperados al
momento del planteamiento del proyecto.

Sobre la curva de flujo, Alpaca (2014) destaca
gue, cuando se resuelven ecuaciones diferenciales en
derivadas parciales, al graficar una funcion que varia
con respecto a dos variables se espera que la grafica
obtenida consista en una superficie tridimensional
como la que se muestra en la figura 28.
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Figura 28. Ejemplo de superficie tridimensional
Fuente: Alpaca 2014

Al observar la curva que se obtuvo para
comprobar el funcionamiento de la aplicacion,
mostrada en la figura 16, se determina que,
efectivamente, se genera una superficie tridimensional
gue, ademas, para facilitar la interpretacion de los
datos por parte del usuario, utiliza un rango de colores
para distinguir la magnitud de los resultados obtenidos
en cada zona.

Finalmente, la dltima tabla comprende un
resumen donde se explicitan los valores de flujo para
cada punto de tiempo profundidad, con lo cual ademas
de permitir al usuario acceder al resultado exacto
obtenido de la evaluacion, le permite a este manipular
los datos para llegar a objetivos distintos a la curva que
genera el programa.

De forma global, toda la aplicacién permite al
usuario generar los resultados de cada parte de
manera independiente, de forma tal que, ademas de
permitirle comprender todo el proceso que conduce a
la elaboracion de la curva de flujo, amplia las
posibilidades de uso de la aplicacién, por ejemplo, en
casos en los que se requiera Unicamente la curva
caracteristica o la curva de conductividad hidraulica.
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Conclusiones

Al finalizar el desarrollo de este proyecto, se
alcanzaron las siguientes conclusiones:

34

Se concluyé que la ecuacién de flujo que
obedece a la Ley de Darcy no es aplicable a
suelos no saturados puesto que, al no tener
todos sus poros ocupados por la fase liquida,
la distribucion de altura de flujo no es lineal.
La revisidon bibliografica confirm6é que el
modelo mateméatico correspondiente para
estudiar el flujo de agua en suelos no
saturados corresponde a la ecuacion de
Richards.

Se determiné que para evaluar la ecuacién de
Richards se requiere conocer las funciones
de humedad y conductividad hidraulica del
suelo, puesto que estas no presentan valores
constantes

A través de las fuentes bibliograficas, se
constaté que existen varios modelos que se
han formulado en diferentes épocas y paises
y que son aplicables para determinar la curva
caracteristica de humedad en los suelos.

Se determiné que, al modelar los datos con la
ecuacion propuesta por Fredlund y Xing en
1994, se obtienen graficas de funcién
caracteristica que representan de forma
acertada el comportamiento de la humedad en
funcidn de la succién en un suelo no saturado.
La investigacion permiti6 determinar que la
conductividad hidraulica en los suelos no
saturados es una funcién que depende de
diversos factores del suelo y por lo tanto se
requiere establecer un modelo para efectuar
el calculo de esta variable.

Al evaluar el modelo de van Gechuchten-
Mualem con datos tedricos a través de la
aplicacion desarrollada, se descarté su uso
debido a la discrepancia entre el resultado
esperado y el obtenido.

Luego de evaluar a través de la herramienta
el modelo de Brooks y Corey, se determind
gue este presenta discrepancias ligeras con la
gréfica teérica esperada, por los cual se
descarta su uso para el resto del proceso.

Fue posible corroborar que el modelo de
prediccién de la funcién de conductividad
hidraulica planteado por Gardner en 1958
presenta una mejor representacion de los
datos del suelo en comparacion con otros
modelos analizados como el de Brooks y
Corey o el de Van Genuchten.

Mediante la validacién de la herramienta se
comprobd que la funcién de Fredlund y Xing
logra un mejor ajuste a los datos obtenidos
para valores relativamente bajos de succién,
aumentando el porcentaje de error a medida
gue la succidn alcanza valores mas altos.
Logré establecerse que a pesar de que los
resultados obtenidos mediante el modelo de
Gardner para la conductividad hidraulica son
aceptables para un amplio rango de
succiones, el porcentaje de error aumenta
conforme las succiones mayores generan
datos de conductividad hidraulica mas
cercanos a cero.

Se generd una programacion de grafica de
flujo que produce una superficie tridimensional
como se esperaba, sin embargo, esta no se
logro validar por ausencia de datos.

Se logr6 generar una herramienta
computacional funcional que automatiza el
proceso y desglosa los pasos fundamentales
requeridos para estudiar el flujo de agua en
medios porosos no saturados.
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Recomendaciones

El desarrollo de este proyecto permitié generar las
siguientes recomendaciones:

Elaborar ensayos que generen un mayor nimero
de resultados experimentales y determinar curvas
caracteristicas de forma manual siguiendo un
modelo de predicciéon definido para comparar
grupos de datos mas amplios y obtenidos en
similitud de condiciones.

Generar, a través de pruebas de laboratorio,
datos préacticos a través de los cuales se pueda
predecir el comportamiento de la conductividad
hidraulica, de forma que sea posible comparar
mas detalladamente el modelo propuesto en la
aplicacién desarrollada.

Buscar, en asociacion con un profesional en
alguna de las ramas de la computacién, depurar
el cédigo fuente con el fin de aumentar la
eficiencia del programa.

Empaquetar los archivos requeridos para el
funcionamiento del programa en una forma que
no requiera que los futuros usuarios deban
descargar softwares adicionales.

Buscar datos experimentales que permitan validar
el funcionamiento del componente de la
herramienta encargado de calcular la gréafica de
flujo

Complementar el uso de la herramienta con otros
procesos y herramientas asociados a los suelos
no saturados

Implementar el uso de la herramienta como
complemento en la ensefianza de temas
asociados a los suelos no saturados y al flujo de
agua en los suelos

Promover el desarrollo de la investigacion en el
campo de los suelos no saturados con el fin de
gue se generen nuevas herramientas y se
mejoren las ya existentes
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Apeéndice 4

Inicio

ﬁarémetros de tiempo, profundidad y pasn%

v

z = profundidad/paso
t = tiempo/paso

v
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v

Sustituir condiciones de contorno en matrices (posiciones
[1.1:t], [,1:t] vy [2:2-1,1])

<=t *
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v

Desde j=2 a z-1 >
je=z-1 ‘

K(fila j) = Gardner(succion mediaffila i))
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Llenar matriz B

J
h 2
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¥

K = Gardner (succiones(j,i))

!
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v

Llenar tabla de datos: tiempos, profundidades, flujos
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Plotear grafica
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Fin
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Apeéendice 5

Introduzca los datos experimentales y |a conductividad hidraulica
medida en condiciones saturadas. Genere la curva caracteristica

Visualmente, identifique el primer punto de inflexién de la curva
y trace una recta tangente a este punto. Identifique también el
intercepto en el je x, como se muestra en la imagen. Introduzca
los valeres enlos recuadros disponibles, proceda a calcular los

Genere |a curva caracteristica

Mostrar Curva Caracteristica

pardmetrosn, m, ay A , Curva Caracteristica 8({)
Succién (kPa) |Humedad (decimal) ©
Curva caracteristica experimental -
1 0 o 1 Los3
k- o
2 o o <o '§ £
R o8 £ Z ok
3 o o B e x
4 o o g 0.6 T 8o
T £ =
5 0 o Y Z
5 k- c 0.2
[] o ] o o4 8 . S
= \
7 o o 2 W(¥e. 0) o - - - :
5 02 Suceion 101 100 10! 107 103
8 o o - o
Succidn b (kPa)
o Succion Wp (kPa): 3
Conductivi Succién  (kPa) Humedad 8i: o Calcular m: o
Hidraulica para
s [ ] oo | [ o
Succion residual Wr (kPa): El
[ Resolver conductividad hidraulica ]
Tabla de flujo por profundidad y tiempo
Curva de conductividad hidraulica K({J) Curva de flujo
1 1
Profundidad (m) |:| Profundidad (m) | Tiempo (s)
0.8 -
’E o o o
0.6 Paso de profundidad (m) l:l ~ o6 5 ° °
w g o
= o o o
0.4 Paso de tiempo (s) l:l E
S 04 o o o
N i B
ok Succién en frontera superior (kPa) l:l & o o o
0.2
Succién en frentera inferior (kP2) l:l ° ° °
o - - - ! o o o -
107 10° 10! 102 103
. Succidn en condiciones iniciales (kPa) |:| o « I »
Succidn i (kPa) o 02 0.4 0.6 0.8
Tiempo t(s)

Resolver flujo
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Apeéendice 6

Aplicacién para calculo de flujo en medio poroso
no saturado

Manual de Uso

Elaborado por:. Ana Beatriz Gomez Vigquez
Marzo de 2021
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Cuando se disponga a hacer uso de la aplicacion, debe conocer previamente ciertos
parametros propios del suelo que esté estudiando, los cuales deben ser obtenidos a través
de los ensayos correspondientes a cada caso.

Para introducir sus datos en los cuadros debe dar doble clic en cada celda y digitar sus
datos. Estos cuadros reciben Onicamente valores numéricos reales, los cuales pueden
contener decimales, ser enteros, negativos o positivos segan usted lo requiera.

Mo intente introducir espacios, letras o simbolos pues provocara un error que impedird que
se ejecute el resto de la programacion. En caso de haber introducido un valor invalido, el
programa lo sustituira con el mensaje "NaN" vy le indicara que el valor debe ser numérico,
para que usted se entere y pueda introducir un valor permitido. Ver figura 1.

Figura 1

Introduzca los datos exparimentales v la conductividad hidrdulica medida en condicionas
caturadas. Genera la curva caracteristica experimental.

Succion Humedad
F Curva caracterist
1 0.3400 S 11—
2 2 0.3350 - 0.3
=
3 Nal 0.3300 | Conductividad 2P
4 =3 I Hidrulica E | Walue must be numeric
- . Saturada Ks: o T p———
5 Nah o.a400 g
_8 .15
[ 7a3423 ©.0500 T
2z oa
7 415 0.0650 é )
8 103873 0.0400 2-03

E-
.
c
;

gLt

Succic
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En caso de requerir graficar la curva caracteristica de su suelo, el primer conjunto de datos
que debe introducir son 8 pares de succién y humedad medidos de forma experimental;
también debe introducir la conductividad hidraulica determinada en condiciones de
saturacion completa. Ver figura 2.

Figura 2.

MATLAE App

Intreduzca los dates experimentales v la conductividad hidriullca medida en condidien:
saturadas, Genere |a curva caracterfstica experimental.

Succion Humedad

1 a a
2 a a -
H ok
3 “ 9| Concuctividad Z
Hidraukca o =
4 a T ok
Saturada Ks: e
-] a a o
a
B (=] a H s
3
) a a S 52
B a a -

A continuacion, presione el botén “Generar curva experimental”, con lo cual recibird una curva
compuesta de puntos unidos por lineas rectas de bajo ajuste. Con ayuda de la escala gue se
presenta en los ejes de la grafica, y con la imagen de guia, complete los valores de succidn y
humedad solicitados. Ver figura 3.

Figura 3.

lozvalores e los recusdras disponiies, procedas 3 celouder bes
parsmetras Ayl

Coarfrak d Fuifeedad
-

S chin b1 ™ b
Humadad &: 035 Calzudar e | eeg
parsmateea
S0 WY E = a8
Humeciad B g & @
Sucodn nasisual W 1000

Una vez introducidos los parametros, presione el boton "Mostrar curva caracteristica”, con lo cual
recibira la curva suelo-agua de su suelo.
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Para generar la curva de conductividad hidraulica de su suelo, debe seguir todos los pasos
indicados en la seccién Calculo de curva suelo-agua. Adicionalmente, debe pulsar el botan
"Resolver conductividad hidraulica®. Ver figura 4.

Figura 4.

Aesalver concuctividad hidraulica

Curva de conductividad hidraulica K]

o8

Succidn )

Para generar una grafica tridimensional del flujo en el suelo de estudio, debe introducir los datos de
su ensayo, como profundidad de la columna de suelo, el tiempo de estudio, el paso o intervale de
variacion de profundidad y de tiempo, asi como las condiciones iniciales y de contorno. Ver figura
5. En el caso de solo requerir esta Ultima grafica, debe tener el cuidado de introducir el valor de
conductividad hidraulica saturada, asi como los parametros de la figura 3, aungue no es necesario
desplegar |as graficas anteriores.

Curva de flujo

1
Profundidad L]
Tiempa 0 o.8
N rd
Pasza de profundidad 0 = .
’ mo.6
=
=
Pasa de tiempo | C'l S
Bo.q
=
1 . . [
Succidn en frontera superior | C-l
. 0.2
Sucelén en frontera inferior | Dl
Succidn en condiciones iniciales o o
fa} 0.2 o.4 0.6 0.8 1
Tiempo t

Resolver flujo
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Al ejecutar la grafica de flujo, se desplegaran los datos de succidn, tiempo y profundidad de forma
explicita en la tabla de |a esquina inferior izquierda. Ver figura 6.

Tabla de flujo por profundidad y tiempo

Profundidad Tiempos

5] a o
a (4] o
a o o
(=] =] o
a o o
a o o
o =] o
a L] o -

El programa no incluye informacién acerca de las unidades de medida a fin de gue el usuario tenga
libertad al trabajas sus datos. Se aconseja al usuario mantener unidades de medicion congruentes
durante todo el proceso para obtener resultados mas exactos.
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