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RESUMEN

En un sistema trifasico que define a un suelo parcialmente saturado es
posible observar que dos de las tres faces son consideradas fluidas, el agua y el
gas. De modo que cuando se propicia el flujo este se presenta de acuerdo a sus
gradientes de carga hidraulica (gradientes de presién). E flujo de agua en suelos
expansivos es un fenédmeno que se ha estudiado poco a pesar de que, ocasiona
serios dafios a las estructuras desplantadas sobre ellos, principalmente en
aquellas zonas de clima arido y semiarido. Desde finales de los afios 70 en el
estado de Texas, USA, se comenzaron a utilizar las denominadas barreras
impermeables para proteger a las estructuras carreteras de los dafios estacionales
ocasionados por las lluvias. Sin embargo, el disefio de estas barreras ha sido mas
bien empirico sin una base de analisis adecuada. Con este trabajo se trata de dar
respuesta a preguntas como: ja que profundidad debe colocarse la barrera
impermeable en un sitio determinado?, ¢ cual es el comportamiento esperado de la
estructura ante las condiciones climatolégicas extremas? Para ello se ha recurrido
al uso del Cilindro Extractor de Membrana, al Permeametro de Peffil Instantaneo,
a un programa de cémputo para flujo en suelos no saturados asi como a un
Modelo de Laboratorio que ha permitido validar los resultados teéricos obtenidos.

Palabras claves: Resumen, flujo, cilindro extractor, permeametro, modelo de

laboratorio.







SUMARY

Water flow trough expansive soils is a phenomenon that has had little
attention from researchers even though it causes serious damages on the
structures built on them, mainly on the arid and semiarid zones. In Texas, USA
since the late 70's, the impermeable barriers have been used to protect the
infrastructures of highways from the seasonal damages of rainfall. However, the
design of these barriers has been rather empiric without an adequate rational
basis. With this work, we try answer the following questions: What is the optimal
depth for an impermeable barrier to be placed in a certain place? Which is the
expected behavior of the superstructure on extreme weather conditions? To
answer this questions a membrane extractor cylinder, an instant profile
permeameter, a non-saturated soils water flow computing program and a
laboratory model to validate the theoretical results, have been used.

Key word: Summary, flow, extractor cylinder, instant profile, laboratory model.
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PARTE |. ANTECEDENTES.

La velocidad del desarrollo actual han propiciado que las exigencias de
servicios carreteros y de aeropuertos vayan en aumento. Estas exigencias
requieren de pavimentos funcionales que permitan la operacién segura, de los
vehiculos, lo cual exige la aplicaciébn de los conocimientos y los métodos
apropiados para analizar y disefar las estructuras requeridas.

Los primeros conocimientos técnicos sobre pavimentos consistieron en
procedimientos apoyados en experiencias pasadas. En los afios, de 1920 a 1940,
los ingenieros americanos se esforzaron en evaluar las propiedades del suelo, en
lo que fue la aplicacidbn de los sistemas de clasificacion de suelos en la
construccién de puentes y edificios.

Dentro de las diferentes observaciones que estos ingenieros realizaron fue
la’de saber que el comportamiento de los pavimentos dependia de los tipos de
suelo sobre los cuales eran construidos. De modo que los estudios mostraron que
los pavimentos construidos sobre suelos plasticos presentaron mas fallas que los
que se construyefon sobre suelos granulares.

Es importante sefialar que las vias de comunicacién se desplantan sobre
aquellos lugares en los que se requiere, por lo que en esos lugares, en la
construccién de pavimentos es necesario utilizar suelos arcillosos o con un
importante contenido de arcilla, los cuales pueden sufrir cambios de volumen
cuando varia su contenido de humedad.

La literatura técnica reporta algunos trabajos que se han desarrollado-con
la finalidad de reducir los efectos de cambios de volumen que sufren las capas de
sustento de pavimentos flexibles o rigidos que se han desplantado sobre suelos
no saturados, ocasionando el deterioro superficial en estas estructuras. Algunos
intentos para tratar de solucionar este problema han sido la estabilizacion de las
arcillas expansivas con cal, o bien la inyeccién de productos para estabilizar.

A continuacién se presenta informacion relacionada con las caracteristicas

de los suelos no saturados dentro de los cuales se encuentran los suelos

expansivos.




CAPITULO I. SUELOS NO SATURADOS.

1.1 Energia del Agua.

!

En la medida que!el agua es derramada en una presa, su contenido de
energia (capacidad para efectuar un trabajo), disminuye. Si el agua que ha salido
de una presa quisiera retornarse a su deposito, se requeriria trabajo para elevarla
de nuevo y el nivel de energia quedaria restablecido nuevamente. EI movimiento
del agua en los suelos y de éstos al interior de las raices de las plantas, al igual
que el agua que se derrarq‘a en una presa procede de las regiones de alta energia
a zonas de baja energia. De este modo, “el agua escurre por las pendientes” y
ésta es la razoén por la |que se hace necesario considerar las fuerzas que
determinan el estado ﬁsiq:o o el contenido de energia del suelo para poder

comprender su comportamiento.

I
1.2  Fuerzas superficiales.

El cambio del agua, de vapor a liquido (condensacién), es acompariado de
una gran reducciéon en el'movimiento de las moléculas y de su contenido de
energia. La energia se libera como calor cuando el agua cambia de vapor a
liquido. La liberacién de calor que tiene lugar en la formacién de las gotas de lluvia
es una de las principales 'fuentes de energia para los sistemas de tormentas.
Cuando las gotas de liuvia‘'caen en un suelo seco y estas son adsorbidas por la
superficie de las particulas de suelo, se presenta una reduccién posterior en el
movimiento y en el contenido de energia de las moléculas de -agua. El agua
adsorbida puede encontramLse aun en estado liquido pero la tendencia de las
moléculas del agua para moverse se ha reducido. Este cambio en el contenido de
energia se puede explicar ah considerar las fuerzas que operan entre las particulas
de suelo 'y las moléculas dejagua.

Las moléculas de agua son dipolares y se atraen entre si a través de
enlaces de hidrégeno H, Figura 1.1.

Las particulas de suTelo también estan cargadas y tienen sitios con cargas

negativas y positivas. No obstante, la energia de enlace (fuerza de atraccion) de




los sitios eléctricamente cargados de las particulas de suelo es mucho mayor que
la energia de enlace de las ligaduras de hidrogeno de las moléculas de agua. La
fuerte atraccion que el suelo ejerce sobre las moléculas de agua (adhesion),
produce una distribucion del agua sobre la superficie de las particulas secas del
suelo. La adsorcién del agua en la superficie de las particulas del suelo da lugar a:
1) una reduccién en el movimiento de las moléculas de agua, 2) una reduccién en
el contenido de energia del agua, 3) la liberacién de calor asociado con la

transformacion del agua a un nivel energético mas bajo.

X
+
K % ® __Enlace de H +
~4
~ Electrdn

+ Protén o protanes

Figura 1.1 Diagrama esquematico de las moléculas de agua. (Ref 4).

Se puede observar la liberaciéon de calor llamado calor de humedecimiento
al agregar sobre la mano, agua a un suelo secado al horno, y percibir el aumento
de la temperatura del suelo.

Algunas capas de moléculas de agua son adsorbidas fuertemente por las
particulas de suelo, debido a estas fuerzas adhesivas, observar la Figura 1.2. Esta
agua es llamada agua de adhesién. El agua de adhesion se mueve poco, si 1o
hace, y algunos cientificos creen que las capas ‘més internas de moléculas de
agua existen en un estado cristalino similar a la estructura del hielo. El agua de
adhesién no es aprovechable para las plantas y esta siempre presente en el suelo
normal (adn en el polvo del aire), pero el agua de adhesién se puede separar
secando el suelo en un horno.

Mas alla de la esfera de fuerte atraccion de las particulas de suelo, las

moléculas de agua se mantienen por cohesion como una pelicula de agua (enlace
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de H entre las moléculag de agua). Esta pelicula externa de agua se llama agua
de cohesioén.

Las moléculas de agua de cohesién comparadas con las del agua de
adhesién estan en maybr movimiento, tienen un mayor nivel energético y se
mueven mas facilmente. Las peliculas de agua (incluyendo el agua de adhesion y
de cohesion) en el suelo pueden tener de 15 o0 20 capas de moléculas de espesor.
Aproximadamente las tjjos terceras partes de la pelicula externa puede
considerarse aprovechahle para las plantas y constituye la fuente principal de

agua para el crecimiento de las plantas, Figura 1.2.

1.3  Relacién entre la energia y la presion.

Se ha expuesto &ue el agua existe en el suelo con una amplia gama de
contenidos de energia. Este contenido de energia del agua se puede expresar en
términos de la presion. Débido a que es mucho mas facil determinar la presion en
lugar de medir el nivel o contenido de energia, generalmente catalogamos el agua
tomando en cuenta la presion. Por esta razén debemos entender la relacion entre
el contenido de energia )/ la presion del agua. Mientras mayor sea la presién del
agua, mayor sera el con}tenido de energia. De esta manera se establece una
relacion entre la presion del agua y la energia de la misma.

Debemos conside‘rar que el suelo estd primeramente saturado con agua.
En la parte superior de la capa freatica o en la superficie del suelo saturado la
presion de ésta es igual a cero. Esta presion crece a medida que aumenta la
profundidad de la capa de agua, como se hace en cualquier cuerpo de agua. El
agua existente en los macroporos o poros de aireacion de -un suelo saturado tiene
una presion positiva detérminada por la distancia bajo la superficie de la zona
saturada. El agua en los macroporos de un suelo saturado estd bajo presion, y
fluira libremente a través pe los macroporos de regiones de presion mas alta a
regiones de presion mas lbaja (basicamente de elevaciones altas a elevaciones
bajas). .El agua que fluye “libremente” o se drena en el suelo se llama agua
gravitacional. Cuando existe agua gravitacional en los suelos que estan

adyacentes a las paredes del cimiento de un edificio, la presién que puede




desarrollar el material del cimiento puede obligar al agua a pasar por las grietas de
paredes y pisos. Si un suelo permanece saturado con agua, uno puede suponer
que una capa impermeable estd permitiendo el flujo del agua gravitacional del
suelo. Los conductos para drenaje o los tubos de concreto se usan para remover

el agua gravitacional de suelo saturados.

Agua de adhesidén

Agua de cohesién

Macropalo
lleno de
aire

Figura 1.2. Dibujo esquematico que muestra la relacion del agua de adhesion y
agua de cohesion con respecto a las particulas del suelo, asi como
los macroporos lienos de aire. (Ref 4)

Después de que el agua gravitacional es drenada del suelo, este pasa a
estar no saturado y el agua restante se mantiene por las fuerzas de atraccion
entre la superficie de las particulas del suelo y las moléculas de agua (adhesién), y
entre las moléculas de agua (cohesion). Se necesita una diferencia clara entre
suelos saturados y no saturados para adquirir un entendimiento claro del
comportamiento del agua del suelo. A continuacion se considera las relaciones

entre el agua y la presién (energia) de un suelo no saturado.



1.4  Presién del agua en un suelo no saturado.

Si la punta de uni tubo capilar se introduce en un vaso de agua, la
atraccion entre las moléculas del vidrio y las moléculas de agua (adhesion),
provocan, que las moléculais de agua suban por el interior de la pared del capilar.
Las fuerzas de cohesién entre las moléculas de agua ocasiona que ofras
moléculas sean arrastradas al capilar.

Ya hemos visto que la presion del agua disminuye del fondo hacia la
superficie de un vaso y que| arriba en la superficie la presién es cero. Empezando
en la superficie del agua del vaso y moviéndose hacia arriba dentro del tubo
capilar, la presion del agua ¢ontinua disminuyendo. De esta manera, la presion del
agua en un tubo capilar e‘ menor que cero; es negativa. De la Figura 1.3, se
puede observar que la prclién del agua disminuye en un tubo capilar con la
altura, por arriba del agua en el vaso. A una altura de 20 cm, arriba de la superficie
del agua, la presion del agua en un tubo-capilar es igual a —20 g/cm?. La Figura 1.3

sefiala que a esta altura, arriba de la superficie del agua, la presién del agua en un
:
\
presiones son las mismas a/cualquier altura y no hay flujo neto de agua del suelo

suelo no saturado es la misma: -20 g/cm? a una altura de 20 cm. Las dos
o del capilar después de qué se ha establecido una condicién de equilibrio.
Aplicando las consideraciones del agua que esta dentro de un tubo capilar
a un suelo no saturado, podemos establecer lo siguiente: 1) el agua en un suelo
no saturado tiene una presiin negativa o esta bajo tensién, 2) la presiéon del agua
en un suelo no saturado disminuye cuando aumenta su altura por arriba de la
superficie de una lamina de agua, y 3) el agua en un suelo no saturado,
comparado con un suelo saturado, tiene una presién mas baja y mayor nivel
energético. Consideraremos| enseguida la importancia de la naturaleza del agua

. J
en un suelo no saturado con relacion al movimiento del agua.

1.5 Movimiento del \agua en un suelo no saturado.

Se derivan algunas #:onsecuencias importantes de la naturaleza del agua

en suelos no saturados. El 'agua en un suelo no saturado presenta muy poca

[




tendencia a moverse, el movimiento es muy lento y es causado principalmente por

el ajuste del grosor de las peliculas de agua en las particulas de suelo.

Presién de agua,
glem? an un tubo

capilar ¥ o una
columna del suclo
20 -20 h
o Tubo
2 capilar=s) Columna de
< suele
3 Suclo
E 10 =10 bno saturado
E 5 Pelicnlas
4 . continuas
2 E de agun
»
3 ~
s 80 — 1 — (- ~
e L c— X |
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-g ] = — ”-:N “:—:_ 2an saturade
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Flgura 1.3. En un tubo capilar, la presién del agua disminuye al aumentar la
distancia a la superficie de la misma en el vaso y a una altura de 20
cm arriba de la misma tiene un valor de —20 g/cm?. Como la columna
de agua que esta en el interior del tubo capilar presenta continuidad
tanto en el vaso como en la columna de suelo, la presion del agua en
el suelo, ejercida también a 20 cm de distancia arriba de la superficie

del agua asimismo es de —20 g/cm?. (Ref 4)

Podemos darnos idea de esa agua como si se presentara en peliculas
superficiales y como cufias en los angulos de las particulas de suelo adyacentes,
como se muestra en la Figura 1.4. Hay una tendencia de éstas para formar gotas
esféricas en las superficies Ay B de la Figura 1.4. Sin embargo, la formacion de
gotas es eyitada por las dos superficies de la particula sélida, que estan actuando
una contra otra. Ahora bien, si la curvatura de una pelicula es incrementada

bastante a través de la eliminacion de la humedad por una raiz como puede verse




en A, su fuerza de retencion sera incrementada proporcionalmente, ya que la
fuerza ejercida por tal pelicula curva es inversamente proporcional al radio de
curvatura. Como resultada, el agua se movera hacia A, hasta que la curvatura de
las peliculas A y B sea igual. La ecuacién para el movimiento capilar puede
escribirse: f(fuerza) = 2T/f, en la cual T es Ia tension superficial y r el ra[dio de
curvatura. Si se pone, por ejemplo, que r de A es 1 y el de B es 2, la fuerza
ejercida en los dos puntos| sera f = 2T/1 comparada con f = 2T/2. Como el liquido
en los dos casos es agua,‘T sera igual y la fuerza ejercida por la pelicula A sera 2
veces mayor que la ejercida por B. Por el ajuste de la pelicula podemos explicar
el movimiento del agua en suelos no saturados en la direccién de los suelos mas
$ecos como un resultado dp la adsorcién del agua por las raices de las plantas. Se
presenta un movimiento significativo del agua sobre distancias del orden de
menos de una pulgada, la movilidad fimitada del agua en suelos bien aireados
(suelos no saturados) reunere la expansion de las raices de las plantas en todos

los horizontes del suelo de los cuales se absorbe el agua.

/.—--—.‘
/ N
\
| ?
\ ‘\ J

Rafz ——%" i

Figura 1.4 A medida que se disminuye la humedad (la raiz absorbe humedad). La
curvatura de Ila pelicula de agua aumenta, como se muestra por los
circulos proyectados. Como la muestra tiende a introducir agua a una
porcion dada de la pelicula, varia inversamente con el radio de
curvatura (F=2T/r). (Ref 4).

Cuando el agua se encuentra adyacente a los cimientos de un edificio en
suelos no saturados y humedos, el agua es capaz de moverse lentamente por

capilaridad a través de los pequefios poros o grietas en las paredes o en los piso.
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Los bordes de las grietas pueden aparecer himedos pero no se forman charcos
en el piso, si el agua se mueve por capilaridad.

Unos pocos cultivos como el maiz se desarrollan en suelos saturados. En
la mayoria de los casos las plantas se desarrollan en suelos no saturados donde
el agua esta bajo tensién analoga al agua que esta en un tubo capilar. La presion
de agua es una cantidad negativa y una expresién convenientemente hecha con
valores positivos de tension. De esta manera, una presién negativa de 20 gr/cm?
llega a ser una tensién de humedad del suelo (SMT) de 20 gr/cm? o (presién del
agua) x (-1) = tensioén de la humedad del suelo (SMT).

Para ayudar a esclarecer este concepto, consideraremos un ejemplo
practico que muestra la utilidad del conocimiento de la SMT y como se expresa.
Supongamos que en una maceta de flores, éstas se han regado recientemente y
que el exceso de agua ha cesado de escurrir en forma real por el orificio grande
(de tamarfio no capilar) en la base de la maceta como se muestra en la Figura 1.5.
El suelo en nuestra ilustracion es de 20 cm de espesor. El orificio grande, en la
base de la maceta tendra una SMT de cero y la SMT aumentara con la distancia
hacia arriba del suelo. En la superficie del suelo, la SMT sera equivalente a una
columna de agua de 20 cm o de 0.019 atmésferas. Una consecuencia muy
importante es que en la base de la maceta, el suelo estd saturado y que el
contenido de aire es cero. El contenido de aire (y el contenido de oxigeno), del
suelo aumenta de la base al tope de la maceta (véase la Figura 1.5). Las plantas
que crecen en macetas, con solo 10 cm de altura tendran en efecto un suelo poco

aireado en el cual crecer.

1.6 Medida de la tension de la humedad del suelo.




El tensidmetro cqn manoémetro de vacio que se muestra en la Figura 1.7,
esta constituido por un cilindro poroso de arcilla cocida, el cual estd unido al
manometro por medio de jun tubo lleno de agua. Si el cilindro poroso se entierra en
un suelo en el cual el ag]ua tiene una tensién mayor que cero, el agua contenida
en el tubo del tensiémetro se desplazara al suelo a través del cilindro de arcilla.
En el equilibrio, la tension creada dentro del tensibmetro y registrada por el
mandmetro de vacio es la SMT. Esto significa que una fuerza o atraccién (succién)

mayor que esta tension se debe ejercer para separar cierta agua del suelo.

8MT
sapinaada comng
coliunay de agus eqoivalence Atmdsfers
\. .
2 20 ¢m 0.019
27 LA
BT : )
y woroando
de] cantenidn ,
de utee 10 em 0.0095
Eatnrady e—r— 0 em 0
]

Figura 1.5. Las relaciones|de la tensién entre el agua del suelo y el aire en una
maceta con flores después del riego y cuando el exceso de agua ha
cesado de fluir'por un orificio grande (de tamario no capilar) en la base
de la maceta. (Ref 4)

El humedecimienta del suelo libera la tensién del agua; y el agua entonces
se mueve del suelo haciE la copa porosa del tensiometro. Los tensidometros
trabajan en una escala de 0.7 a 0.8 atmédsferas. Esta escala es importante en
términos del crecimiento de las plantas, haciendo que el tensiébmetro sea un
instrumento Gtil para determinar cuando aplicar el agua de irrigacion. Las medidas
de SMT a tension mayores se hacen con un camara de presion en la escala de 1 a

50 atmosferas. Una membrana con poros muy finos que estan llenos de agua

!
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descansa sobre una pantalla en el fondo de una camara de presion. El suelo se
coloca en la membrana, la camara se sella y se aplica la presion de aire. El agua
es forzada a salir del suelo y fluye a través de los poros de la membrana. En el
equilibrio la SMT se iguala a la presion del aire que fue aplicada. La camara de
presion es un instrumento de investigacién de gran valor que se usa para obtener
la clase de datos presentados en la Figura 1.6.

A una SMT de 346 cm de agua, para los tres suelos mostrados en la
Figura 1.6, las plantas necesitarian ejercer la misma fuerza para separar agua de
cada suelo, pero el contenido de agua de la arcilla a esta tension es cerca de 7
veces mayor que el de la arena. Este punto resalta un hecho muy importante: la
capacidad de las plantas para separar agua de los suelos esta basicamente
relacionada con la SMT y no con el contenido de agua. Es la SMT y no el
contenido de agua la que indica cuando se debe regar y esto pone de relieve la
importancia del empleo de los tensiémetros (y de otros instrumentos que miden la

SMT) en la agricultura de riego.

80
sl
z Arxcille
Sl N e
i |
20 L —— _‘L‘
I "“-.__\
1
o 1
'O 200 400 €00 800"

Teasidm de bumsdad del pualo (cm de agusd

Figura 1.6 Contenido de humedad de suelos con diferentes texturas a varias
- tensiones de humedad. (Ref 4)
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Figura 1.7 Tensiémetro con manémetro empleado para medir la tension de la
humedad del suelo. (Ref 4)

1.7 El Agua Gravitacional y la Capacidad de Campo.

Cuando la lluvia cae en el suelo, el agua es absorbida por éste debido a la
accion capilar. Si sobre la superficie del suelo se retine agua libre ésta puede fiuir
libremente hacia abajo a través de los grandes macroporos. Estos no obstante,
deben estar abiertos en la Euperficie del suelo. Cuando un tipico suelo de migajon
esta sin ser protegido por la vegetacién, el impacto de las gotas de lluvia destruira
los agregados del suelo y las particulas finas de suelo flotaran sobre Ia superficie
del mismo creando una capa “densa” que estara compuesta principalmente de
microporos (aberturas de tamarfio capilar). A partir de ese instante el agua se
mueve por capilaridad hz-i;cia el interior del suelo, de modo que sera mejor
visualizar el agua que esté siendo absorbida por capilaridad en la superficie del
suelo durante una lluvia, en lugar de pensar que el agua est4 corriendo a través de
los “grandes agujeros” que el suelo presente. La situacion en la superficie del
suelo es inversa a la de u:n tubo capilar colocado en una charola con agua. Un
tubo capilar se llena del fondo hacia la parte superior, mientras, por el contrario,
los poros de tamario capilar, en la superficie del suelo, jalan el agua hacia abajo
del suelo durante una |Iuvia4j

La cantidad de agua que excede la capacidad de retencion del suelo, es
decir el agua de adhesién‘y el agua capilar, se aloja en los espacios porosos

|
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grandes o no capilares y se mueven hacia abajo en respuesta a la gravedad y a la
suecion de los poros del suelo subyacente. Esta agua en exceso, o, gravitacional,
se mueve hacia abajo y humedece el suelo mas seco subyacente. Veamos,
entonces, que el agua que fue considerada gravitacional a cierto nivel llega a ser
agua capilar (no gravitacional) a un nivel mas bajo. De acuerdo con estas
condiciones, el agua se mueve hacia abajo como un frente, como lo muestra la
Figura 1.8. Una linea precisa de demarcacion se forma entre la capa superior
humeda y la capa inferior mas seca y esta linea puede persistir por dias. El suelo
huimedo se encuentra conteniendo agua a su capacidad de campo, y el exceso de
agua representa al contenido de humedad del suelo, después de que se ha
presentado el drenado gravitacional.

Aqui se nos presentan dos preguntas al parecer, obvias: Primero, j Porqué
el agua no continua moviéndose con velocidad razonable de las capas superiores
humedas a las inferiores mas secas? Segundo, ¢Qué es la tension de humedad
del suelo, en el suelo humedo(capacidad de campo) como se muestra en la Figura
1.87.

Las respuestas a estas dos preguntas estan relacionadas entre si.
Considérese de nuevo el tubo capilar. ;Qué es lo que determina la altura que
sube el agua en este tubo?. Obviamente el tamafio o diametro del mismo. La
misma situacion es valida en el suelo con respecto a la capacidad de los poros del
suelo para jalar el agua hacia abajo. Entonces la pregunta seria: ;Cual es una
capacidad razonable o tipica de los eépacios porosos del suelo para jalar el agua
hacia el interior del mismo o de sus poros para extraer agua de una capa de suelo
hiimedo, como se muestra en la Figura 1.8?7. En una base tedrica, se ha calculado
que el agua puede ser elevada desde la superficie del agua libre a una altura de
45.75 cm en arena gruesa y a 45.74 m en limo fino. Los suelos varian bastante en
las clases y tamafio de los poros, Yy, por lo tanto, en la tension de humedad del

su€lo o capacidad de campo.
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Figura 1.8. Relacién de hj.umedad un dia después de la lluvia cuando el suelo
el

estaba cerca punto de marchitamiento a una profundidad de 3
pies. (Ref4) |

|
1

Ha llegado a ser cpstumbre, no obstante, considerar un valor de 1/3 de
atmdsfera (equivalente a upa columna de agua aproximadamente de 11 pies de
altura) para ser igual al tl’?ico poder de succion de capilares en un suelo bien
humedecido. De esta manera, la SMT o capacidad de campo se considera
generalmente que es de 1/3 de atmésfera o 346 cm de agua, véase la Figura 1.6.
Esto significa que se debe aplicar una tension mayor a 1/3 de atmoésfera para
Separar agua o para originar que ésta se mueva en suelos himedos. El agua en la
capa de suelo himedo de Fa Tabla 1.1 presenta muy poca tendencia a moverse
dentro del suelo mas seco s?byacente por que las fuerzas de retencién en el suelo
himedo (aproximadamentej de 1/3 de atmosfera) estan “balanceadas”, por la
capacidad de los poros en €l suelo mas seco para jalar el agua hacia abajo. Los
poros del suelo son de formb irregular en el frente de humedecimiento; los poros
pequefios' mantienen agua Y se abren pdr otro lado los poros abiertos de mayor

tamafio se encuentran en la!capa seca. l.os capilares grandes (poros No pueden
l
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jalar agua de los capilares mas pequerfios (poros). Esto tiene importancia por la

resistencia para que el agua se mueva del suelo hiumedo al seco.

Tabla 1.1. Clasificacion de la humedad del suelo, tensién de humedad equivalente
y los porcentajes aproximados del espacio poroso ocupado por agua a
varias tensiones. (Ref 4)

Clasificacion de la] Atmésferas o Bares Centimetros de agua. | Porcentaje aproximado
humedad del suelo del espacio poroso
ocupado por agua.
Secadoenlaestufa | -seouem- 10,000~ | -=---- 10,000,000 0

Agua higroscdpica
(inaprovechable para
las plantas.
Coeficiente : 31 31,600 15

| higroscépico
. Agua capilar
inaprovechable para
las plantas
Punto de 16 15,800------~ 25
marchitamiento
Agua capilar
aprovechable para las
plantas.
Capacidad de Campo 1/3 346 50
Agua gravitacional,
sujeta a drenaje.
Saturacion

o
o
o

1.8 Fases de un suelo no saturado.

Un suelo no saturado se define como un sistema de tres fases (sélida,
liquida y gaseosa), el cual se presenta en la Figura 1.9, pero es mas correcto
considerar la existencia de una cuarta fase, a saber, las interfaces entre el agua y
el aire o superficie contractil (Fredlund y Morgenstern, 1977), observar la Figura
1.10. Los suelos no saturados contienen pequefas cantidades de aire incluidas en
el agua en forma de burbujas las cuales originan que el suelo se comprima, al fluir
a través de los poros. Generalmente una gran cantidad de aire esta presente en el
suelo en forma continua. Por otro lado el agua y el aire que se encuentra en los
poros presentan diferencias significativas, que involucran los principios clasicos de

los suelos no saturados.
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1.9 Comportamiento de las fases del suelo.

Un suelo no saturado esta constituido por una mezcla de fases, las cuales
determinan su comportam'{ento en cuanto a su resistencia y deformacion, etc, por
lo cual es importante conocer el nimero de fases asi como su influencia en el
estado de esfuerzos. Algunos consideran a las interfaces agua aire como una fase
independiente.

La propiedad mas fdistintiva de la superficie libre del agua es la de permitir
un estado de tensién, en la que se comporta como una membrana elastica, bajo
tensién, dentro de la estrLLctura del suelo. Las propiedades de la superficie libre
difieren de la de la fas_e cbntigua (Davies y Rideal, 1963) su densidad se reduce
cuando se ve incrementad‘la su temperatura, a la vez se comporta como un soélido
cuando se expone a las te}nperaturas frias. La transicién entre el agua liquida y la
superficie libre fue demostkada por Derjaguin 1965, es interesante observar como
los insectos caminan encima de la superficie del agua, como si fuesen nadadores,
al-brincar estos en el agua} se sumergirian de no existir la capa contractil, observar

la Figura 1.10.

: Aire

Capa Contracill %
Interface agua aire : y
T~

1
|

Figura 1.9 Elementos de qn suelo no saturado con fase gaseosa continua. (Ref 3)
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Esta es una de las ventajas de reconocer a un suelo no saturado como un
sistema de cuatro fases, cuando se analizan los esfuerzos que se presentan en un
elemento, Fredlund y Morgenstern 1977. Un suelo no saturado de comportamiento
estable es visto como una mezcla de dos fases que se equilibran bajo gradientes
de esfuerzo (particulas de suelo y las interfaces agua aire) y las dos fases del
fludo estan bajo la influencia de variaciones de esfuerzo (aire y agua). Al
permanecer constante la relacion volumen aire para un suelo no saturado, es
posible considerar al suelo como un sistema de tres fases, por lo cual se desprecia
el volumen de la capa superficial del agua y se considera como parte del agua.

Sin embargo recientemente se le ha otorgado mayor importancia a las
interfaces agua aire (la superficie libre del agua) quedando establecida como una
fase adicional cuando se considera el mecanismo fisico.

Cuando la fase del aire es continua, la interaccion de la superficie libre del
agua con las particulas del suelo propicia cierta influencia en el comportamiento
mecanico del suelo. Las partes constitutivas de un suelo no saturado se muestran
en la Figura 1.9. Cuando la fase gaseosa presenta burbujas de aire ocluido, el

fluido empieza a comprimirse.

Figura 1.10 Los insectos que se desplazan sobre la capa contractil. (Ref 3)

La masa y volumen de cada una de las fases se muestra
esquematicamente en el diagrama de fases. La Figura 1.11 muestra un diagrama

riguroso de cuatro fases para un suelo no saturado.
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El espesor de la capa contractil es equivalente al de una pequefia lamina
molecular. Por lo que la stibdivisién fisica de la capa contractii no es necesaria
cuando se establecen rélaciones de masa y volumen para los suelos no
saturados. La capa contréé‘:til es considerada como parte de la fase gaseosa sin
incurrir en ningln error. Una simplificacién del diagrama de tres fases se presenta
en la Figura 1.12 el cual puede ser utilizado para describir las relaciones
volumétricas.

El término sélidos es utilizado para referirse a la suma de todas las particulas del
suelo.

1.16 Propiedades individqales de la fase soélida.

El entendimiento de las propiedades basicas de las fases sélida, liquida,
gaseosa y contractil influye/en el comportamiento del suelo considerado, y servira
para definir las propiedades volumétricas y gravimétricas de cada una de ellas. En
cuanto a la capa contractil su propiedad mas importante es la de ejercer tension.
En la Figura 1.13 se muestra esta capa.

\olumen Masa
‘ 3 T———— 3
Vg . Gas : My
4 IR it
f 1 3
Liguido Mw
Capa | Vw
contractil M

18




Volumen Masa

9 z . ¥
\ig Gas Mg
L ] []
VL Liquido M[u
v M

Figura 1.12 Diagrama simplificado de tres fases para un suelo. (Ref 3)

Volumen Masa
] ——— E2
Vg . Gas . Mg
J a .t
! ]
Liguido Mw
Capa vw
contracti YV M

Figura 1.13 Capa contractil de un suelo parcialmente saturado. (Ref 3)

Volumen de las
fazes Maza de laz fases
individuales - individuales
I |
V. Air M,
vV V. Water M. M
// Z
A
V. / solids é M.
| B |
Volumen Total Maza Toial
V= Va+rWrt Ve M= Ma+Mg+M=

Figura 1.14 Diagrama de las faces de un suelo no saturado. (Ref 3)
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Densidad y peso especifico.

(1.1)
(Densidad) p = n
v
w (1.2)
(Peso especifico) (y)=—
v
1.11 Fase liquida.
La densidad del agua pow se define a continuacion.
1 Ms
ow=— (1.3)

| Vw

El agua es considerada una substancia homogénea en cualquier parte del
mundo, excepto por las variaciones producidas por los is6topos de hidrégeno y
oxigeno (Dorsey 1940), recibe el nombre de agua pura, el agua que es destilada
bajo presién de vapor sazurado de agua. La Figura 1.15 muestra la influencia de

las diferentes presiones y !a temperaturas en la densidad del agua.

30, —
T [ Y
25 Mkhl\\{ONOhh gmm
01.3k

2 | ‘?\ 7600 N
9 N Y
v 18— 7 \\\\
5 Equilibrio con \
® vapor saturado
'g;._ 10}-de aqua
5 2,630
T s APa

; /L] ]

908 1000 1002 1004 1006 1008

|

.

|
| Densidad del agua, kg:m?

Figura 1.15 Densidad d%l agua a diferentes presiones y temperaturas. (Ref 3)
!
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Para los problemas de mecéanica de suelos, la variacion que presenta la
densidad del agua a diferentes temperaturas es mas significativa que la variacion
que se espera al aplicar diferentes presiones.

Para condiciones isotérmicas la densidad del agua se toma como 1000

kg/m3.
1.12 Fase gaseosa.

La densidad del aire se expresa como:

_ Ma (1.4)
~ Va
Vao =—I—/ﬁ (1.5)
Ma

El aire se comporta como una mezcla de varios gases y pequefias

cantidades de vapor de agua, ver la Tabla 1.2.

Tabla 1.2 Composicién del aire seco. (Ref 3)

Masa Molecular (en
Porcentaje por Yolumen Densidad (kg/m>) escala Natural, O = 16)
(kg/k mol)

Nitrégeno N2 78.08 1.25055 28.016
Oxigeno (02) 20.95 1.42904 32.000
Argon (Ar) 0.934 1.7837 39.944
Di6xido de Carbono 0.031 1.9769 44.010

CO2

Neén (Ne) 1.82x10 -3 0.90035 20.183
Helio (He) 5.24x10 -4 0.17847| 4.003
Kryptén (Kr) 1.14x10 4 3.708 83.800
Hidrégeno (H) Aprox 5.0x10 -3 0.08988 2.016

Xenén (Xe) 8.70x10 -6 5.851 131.300
Ozono (03) 1x10 -6 a 1x10 -5 2.144 48.00
Aire 100.00 1.2929 28.966

Bajo condiciones estandar (por ejemplo 101.30 kpa a 0°C) Sin vapor de agua.

La mezcla de oxigeno es llamada aire seco cuando no presenta vapor de

agua, y se nombra aire himedo cuando presenta vapor de agua.
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El comportamierito del aire seco y el aire himedo se considera que es
semejante al de un gas ideal, en los trabajos de ingenieria geotécnica, se
encuentra bajo la influencia de presion y temperatura. l_a ley de un gas ideal se

puede escribir como:

UaVa =¥£RT (1.6)

Donde:

Ua = Presion ébs}oluta del aire (KN/m? o kpa)

Ua=Ub + U atm,

Ub = Presion del aire calibrado (KN/m? o kpa)

Uatm = Presién Jtmosférica (kpa o 1 atm)

Va = Volumen del aire (m?)

Ma = Masa del aire (kg)

wa = Masa molai‘r del aire (kg/mol)

R = Constante universal de los gases (8.31432 J/mol —k)
T = Temperatura (T = a + 273.16) (K)

To = Temperatura (°C)

El comportamienl: de la ecuacién anterior es constante para un sistema

cerrado en el cual su masa y temperatura se mantiene constante. Bajo las

i

condiciones anteriores |a fase gaseosa puede ser descrita por la ley de Boyle:

1

UaVa, =Ua,Va, (1.7)

Donde:

Uat y Va1 = son la presién absoluta y volumen del aire
- respectivaménte en la condicion 1.

Uaz y Va2 = son la presiébn absoluta y volumen del aire

respectivam%nte en la condicién 2.
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La ecuacion para la densidad del aire

wa
pa= o Ua (1.8)

La masa molar del aire, wa, dependera de la composicion de la mezcla de
aire seco y del vapor de agua. El aire seco tiene una masa molar de 28.966
kg/kmol, y la masa molar del vapor de agua (H20) es de 18.016 kg/kmol.

El aire estd compuesto normalmente por Nitrégeno (N2) y Oxigeno (Oz), el
cual es abundante en la atmésfera. El contenido de didxido de carbono (COz2)
puede variar, dependiendo de las condiciones ambientales. En la misma
proporcion a como ée presenta la quema de combustible. Sin embargo el
constituyente del aire que puede variar mas es el vapor de agua, su porcentaje
“volumétrico puede tener rangos tan pequefios como 0.000002 % y altos como 4 y
5 % (Harrison, 1965). Por lo cual la masa molecular de aire es afectada por el
cambio de cada uno de sus constituyentes.

La concentracién de vapor de agua en el aire es comunmente expresada

en términos de la humedad relativa.

Uv(100) (1.9)
Uvo

RH =

Donde:

RH = Humedad relativa (%).
Uv = Presion parcial del vapor de agua en el aire (kpa).
Uvo = Presion del agua de saturacién a la misma temperatura (kpa).

La Tabla 1.3 presenta valores de la densidad del aire para diferentes
presiones absolutas (Ua) y temperaturas, t°. Las cifras de la parte superior de la
Tabla 1.3 fueron calculadas con humedad relativa de 50 y 0.04% de volumen de
diéxido de carbono. Para cuando el aire tiene humedades relativas diferentes que

50 %, se podra aplicar una correccién como se muestra en la parte inferior de esa
Tabla 1.4.
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Densidad del aire, pa (kg/m?).
Temperatura, t °C.

Tabla 1.3 Densidad del aire pa (kg/m?). (Ref 3)

Presién absoluta |

del aire, Ua (kpa) 10 20 30
80 0.982 0.946 0.910
85 1.043 1.005 0.968
90 1.105 1.065 1.025
95, 1.167 1.124 1.083
10( 1.228 1.184 1.140
101 1.240 1.196 1.152
109 1.290 1.243 1.198

Densidad ajustada por Humedad (kg/m?3).

Tabla 1.4 Densidad del aire a diferentes presiones absolutas, temperatura y
humedad relativa. (Ref 3)
: , Temperatura, t (° C)

T Humedad Relativa
RH (%) 10 20
20 0.003 0.006
) 25 0.003 0.005
‘ 30 0.002 0.004
B 35 0.002 0.003
1 40 0.001 0.002
‘ 45 0.001 0.001
} 50 0.000 0.000
} 55 -0.001 -0.001
‘ 60 -0.001 -0.002
) 65 -0.002 -0.003
j 70 -0.002 -0.004
J 75 -0.003 -0.005
) 80 -0.003 -0.006

Aunqgue la correccion es pequefia se puede demostrar que la densidad
decrece conforme la humedad relativa se incrementa. Este indicador de la

humedad en el aire es alto para el aire seco.
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1.13 Viscosidad.

Todo fluido se opone al cambio de forma asi como a la accién de

esfuerzos de corte, esta resistencia es la propiedad llamada viscosidad. La

viscosidad absoluta (dinamica), I1de un fluido, se origina debido a la resistencia

que opone el fluido a la fuerza de corte aplicada por el deslizamiento de un plato

que actia sobre otro que contiene liquido en reposo. La viscosidad absoluta

depende de la presion y temperatura. Sin embargo, la influencia de la presién es

despreciable para el rango de presiones que se manejan en las aplicaciones

usuales de la ingenieria.
La viscosidad del agua y del aire a la presion atmosférica (101.30 kpa) y

diferentes temperaturas se dan en la Tabla 1.5y 1.6.

Tabla 1.5 Viscosidad del agua a 101.30 Kpa. (Ref 3)

Viscosidad Absoluta Viscosidad Absoluta
(dindmica), m. (x 10 -3 (dinamica), m (x 10 -3 N
Temperatura, t (°C) Ns/m? Temperatura, t (°C) s/ m?)
0 1.794 55 0.507
5 1.519 60 0.470
10 1.310 65 0.437
15 1.144 70 0.407
20 1.009 75 0.381
25 0.895 80 0.357
30 0.800 85 0.336
35 0.731 30 0.317
40 0.654 95 0.299
45 0.597 100 0.284
50 0.548
Tabla 1.6 Viscosidad del aire a 101.30 kpa. (Ref 3)
Viscosidad Absoluta
Temperatura t(°C) (dinamica) (x 10 =5 N s /m?) Fuentes
-20 1.604 Turma, 1976
-10 1.667 Turma, 1976
0 1.705 Turma, 1976
10 1.761 Turma, 1976
20 1.785 Turma, 1976
30 1.864 Turma, 1976
40 1.909 Turma, 1976
50 1.96 Kaye y Laby, 1973
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100 ' 22 Kaye y Laby, 1973
200 2.61 Kaye y Laby, 1973

|
La Figura 1.16 muestra la viscosidad absoluta del agua, aire y varios

materiales a diferentes temperaturas. La viscosidad de los liquidos decrece al
incrementar la temperatura, de modo contrario la viscosidad del aire crece
conforme se incrementa la temperatura.
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Figura 1.16 Se presenta la viscosidad de fluidos a diferentes temperaturas.
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(Ref 3)
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1.14 Tensién superficial. 1

La interface aire|agua (capa contractil) posee una propiedad llamada
tensién superficial; este fenémeno resulta de las fuerzas intermoleculares que
acttan en las moléculas qje la capa contractil, estas fuerzas son diferentes de las
que actian en las molécu(as del interior del agua, observe la Figura 1.17.

Una molécula en ‘el interior de un medio liquido experimenta fuerzas de
igual magnitud en todasjlas direcciones, por lo cual no existe desequilibrio de
fuerzas. Una molécula &e agua dentro de la lamina de su superficie libre
experimenta una pérdida &e balance de fuerzas dirigido hacia el interior del medio.

La superficie libre generallknente se equilibra debido al efecto de tension que actua

i 26
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generalmente a lo largo de la capa contractil. La propiedad de la capa contractil
que es la de ejercer tension, recibe el nombre de tensién superficial, Ts. La tension
superficial se mide como la fuerza que actta por unidad de longitud de la capa
contractil (N/m), ademas la tension superficial es tangencial a la superficie
contractil. Esta magnitud decrece conforme la temperatura se incrementa. La
Tabla 1.7 proporciona valores de tension superficial a diferentes temperaturas.

Rt [~y
. . | Molécula en la
| interface aire agua
/l‘\ (capa contractil)

Molécula en el
interior del agua.

B 2

Figura 1.17 Fuerzas intermoleculares que actuan en la capa contractil. (Ref 3)

Tabla 1.7 Se muestra la tension superficial de la capa contractil a diferentes
temperaturas. (Ref 3)

Tension Superficial, Tensién Superficial,
Temperatura, t (° C) Ts (m N /m) Temperatura, t (° C) Ts (m N /m)
0 75.70 40 69.60
10 74.20 50 67.90
15 73.50 60 66.20
20 72.75 70 64.40
25 72.00 80 62.60
30 71.20 100 58.80

La tension superficial ocasiona que la superficie libre del agua se
comporte como una delgada membrana elastica, su comportamiento es similar al
de un globo inflado que tiene gran presion por dentro y por fuera, si una
membrana bidimensional flexible experimenta una presién diferente como en el

caso anterior, adquirird una curvatura céncava debido a la gran presion sufrida y
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ejercera tension en la membrana hasta alcanzar el estado de equilibrio. Las
diferentes presiones de la curva se relacionan con la tension superficial, y el radio
de curvatura de la supetficie es considerado como el equilibrio en la membrana,
ver la Figura 1.18. De modo que la presién actuante en la membrana es u y
(u+Au). La membrana tiene un radio de curvatura de, Rs, y una tension superficial,
Ts. La fuerza horizontal & lo largo de la membrana balancea cada parte. Para el
equilibrio de las fuerzas verticales se requiere que:

Figura 1.18 Fuferzas que actian en la capa contractil. (Ref 3)

2TsSen ff = 2AuRs Sen [ (1.10)
i
También !
| Au=18 (1.11)
| Rs

La ecuacion 1.11'\ proporciona la diferencia de presiéon de la superficie
curva con un radio Rs yiuna tension superficial Ts, para que adquiera la forma
superficial (membrana tridllimensional), la diferencia de presién también se puede
obtener usando la ecuacidn de Laplace, ver la Figura 1.19.

En un suelo no saLurado, la superficie libre del agua puede experimentar el
efecto del aire Ua que e$ mayor que la presién del agua Uw, la diferencia de
presiones, (Ua-Uw) es 1r:onocida como succidon matrica, esta diferencia de

presiones provoca que:

U y=2 (1.12)
U, -U,)=—
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Donde:

(Ua-Uw) = Succién matrica o la diferencia entre la presion del aire y agua de
poro actuando en la superficie libre del agua.

T,

Figura 1.19 Fuerzas que actuan en la superficie de la membrana curva. (Ref 3)

R1 y R2 son el radio que adquiere una membrana curva en dos planos
ortogonales principales.

La expresion anterior es conocida como ecuacion del modelo capilar de
Kelvin, esta se apoya en el hecho de que la succién matrica del suelo se
incrementa cuando el radio de curvatura adquiere el nombre de menisco. Cuando
la diferencia de presiones entre el aire y el agua de poro, es cero, el radio de

curvatura, Rs, tiende a infinito. Por lo tanto existe una superficie aire agua, plana,
cuando la succion matrica tiende a cero.

(1.13)
Rl R2



1.15 Interaccion del aire y el agua.

El aire y el agua pueden estar combinados sin mezclarse o existir en forma
combinada. Existen combinaciones que no se pueden mezclar tal como se
presentan al aire libre en donde no existe ninguna interacciéon. Las combinaciones
inmezclables se caracterizan por la separacion que se produce debido a la capa
contractil. La combinacién|de aire y agua mezclados pueden tener dos formas. La
primera donde el aire disuelto en el agua puede ocupar aproximadamente el 2%
del volumen (Dorsey, 1940), el segundo, cuando el vapor de agua se encuentra
presente en el aire.

El agua puede.ser encontrada en los tres estados. Estado sdlido, como
hielo, el estado liquido, como agua y el estado gaseoso como vapor de agua,
observe la Figura 1.20.

La palabra agua sé refiere al estado liquido del agua, su estado, depende
de la presién y temperatuﬂ:a ambiental. En la Figura 1.20 se muestran los estados
del agua en tres lineas. L%a curva de evaporacion, AB, es también llamada curva
de presién del vapor de agua. Esta proporciona una combinacion de valores de
temperatura y presion par% encontrar equilibrio del liquido y el vapor. La curva de
fusion separa el estado sélido y liquido, y la curva de sublimacién separa el estado
solido y el vapor de agua. El estado solido se puede presentar en equilibrio con el
estado liquido en toda la chrva de fusién, y con el estado gaseoso a lo largo de la
curva de sublimacion. Las curvas de evaporacion, fusion y sublimacién se
interceptan en el punto A\ Este punto es llamado, punto triple del agua donde el
sélido, liquido y gas puedgn permanecer en equilibrio. El punto triple del agua se
logra a una temperatura de 0 °C y una presién de 0.61 kpa.

La curva de evaﬂoracién del agua, A-B, en la Figura 1.20 ya citada,
presenta una condicioén dei equilibrio entre el estado liquido y el gaseoso, en este
estado de equilibrio, los brocesos de evaporacién y la condensacién ocurren
simultaneamente a la misﬁa velocidad. La velocidad de condensacion depende de
la presién del vapor de agua, cuando el vapor de agua se encuentra en la linea de
polarizacién; dicho de ot:ra manera, la velocidad de evaporacion dependera

unicamente de la temperatura; por lo tanto la Unica relacion existente entre la
|
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presion del vapor saturado de agua y la temperatura queda descrito por la curva
de evaporacion. La presién de vapor saturado de agua, Uvo se presenta en la
Tabla 1.8.

Figura 1.20 Diagrama que muestra los estados en los que se puede encontrar el
agua. (Ref 3)

22080

1013

Presidn, U (fspa)

0.61

0 100 3
Temperatura,t(° C)
Tabla 1.8 Presién de vapor saturado de agua a diferentes temperaturas. (Ref 3)

4

t (°C) 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

0 0.6107 | 0.6566 | 0.7055 | 0.7576 | 0.8130 | 0.8720 | 0.9348 | 1.0015 | 1.0724 | 1.1477

10 1.2276 | 1.3123 | 1.4022 | 1.4974 | 1.5983 | 1.7051 | 1.8180 | 1.9375 | 2.0639 | 2.1974
20 2.3384 | 24872 | 2.6446 | 2.8099 | 2.9846 | 3.1686 | 3.3625 | 3.5666 | 3.7814 | 4.0074
30 4.2451 | 4.4949 | 47574 [ 5.0332 | 53226 | 5.6264 | 5.9451 | 6.2793 | 6.6296 | 6.9967

t(°C) 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
40 7.3812 | 8.2053 | 9.1025 | 10.094 | 11.171 | 12.345 | 13.623 | 15.013 | 16.522 | 18.160
60 19.933 | 21.852 | 23.926 [ 26.164 | 28.578 | 31.177 | 33.974 [ 36.980 | 40.206 | 43.667
80 47.375 | 51.344 | 55.857 | 60.121 | 64.960 | 70.120 | 75.617 | 81.468 | 87.691 | 94.304
100 |[101.325 108.77 | 116.67 | 125.03 | 133.88 | 143.25 | 153.14 | 163.59 | 174.61 | 186.24
120 198.49 | 211.39 | 224.97 | 239.26 | 254.27 | 270.03 | 286.58 | 303.95 [ 322.16 [ 341.23

Presion de vapor de agua, Uvo, en kpa.

' En la atmésfera el vapor de agua se encuentra mezclado con aire. Sin
embargo la presencia de aire no influye en el comportamiento del vapor de agua.
Este fendmeno se expresa por la ley de las presiones parciales de los gases de
Dalton. El estado de la ley de Dalton en las presiones de mezclas de gases, es
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igual a la suma de la presilbn parcial que podrian ejercerse si se encuentra que es
grande el volumen de entrqda. De otra manera, el comportamiento particular de un
gas en una mezcla, depen'deré de los otros gases. Por lo tanto, la presién parcial
del vapor de agua que ésté en equilibrio con la atmésfera, es la presion de
saturacion que da la Tab|a|1 .8. De forma similar la presencia de aire sobre el agua
no cambia el estado de eqq:ilibrio del agua vease la Figura 1.20 anterior.

Las moléculas de agua con estructura abierta, son las que seran
ocupadas por un gas (Rezebush y Busswel, 1978), como se ilustra en la Figura
1.21, El aire disuelto en el %agua llena los vacios con un volumen promedio de 2 %
del volumen total. 1

El agua que contiiene vacios es relativamente densa y estable (Dorsey
1940), y la densidad del agua varia poco como consecuencia de la presencia del
aire disuelto. La Figura 1.&2 muestra los efectos que presenta la densidad del
agua cuando el aire se enc:Uentra disuelto en ella, para varias temperaturas.

La cantidad de aire que sera alojado en el agua varia con el tiempo por lo
que éste influird para que lse considere o no disuelto en el agua, a lo que se le

denomina solubilidad, y a | ‘ velocidad de solubilidad se le llama difusibilidad.

Suministro
'da aire —_— @;_._Regulador de
( presidn del aire

1

fire libre

Cilindro

! ,.-'. Rod da r.;n.:lesyoonducm parael
. . W aircdmucho en el agua aprox. 2%
fire di su:eltc: porvolumen ghase

AP e

| POOIOG—*=
‘1 jDODE___Conduclo
| OO0

ATERTEATARTA

1
!
Figura 1.21 Esquema en el que se muestran el aire, disuelto en el agua alojada en
los vacios. (Ref 3) !

|
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Figura 1.22 Efectos de la densidad del agua debido al aire disuelto. (Ref 3)
1.16 Solubilidad del aire en el agua.

El volumen de aire disuelto en el agua es independiente de la presion que
presente el agua o el aire. Esto se demuestra mediante la ley de los gases ideales
de Henry. Esta ley se puede aplicar a un gas disuelto en el agua a presiéon y

temperatura conocida:
Vy=—— (1.14)
Donde:

Vd = Volumen del aire disuelto en el agua.
Md = Masa del aire disuelto en el agua.

Ua = Presion absoluta del aire disuelto.
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La presiéon absoluta del aire disuelto en el agua, es igual a la presién
absoluta del aire libre en condiciones de equilibrio.

La masa del aire disuelto depende de la presion absoluta del aire como se
demuestra mediante la ley de Henry. Si la temperatura resulta constante aan fuera

del proceso, la relacién entre la masa y la presién absoluta del aire disuelto, es

constante:
M—d] = -j—w—dl = constanie (1 1 5)
Ua, a,
Donde;

Md1, Ua1 = masa y |presién absoluta del aire disuelto, respectivamente en la
condicién 1. ‘
Md2, Uaz = masa y presiéon absoluta del aire disuelto, respectivamente en la

condicion 2.

El volumen del aire disuelto en el agua Vd se calcula mediante la ecuacion
1.14. Cuando no existen qf:ambios en la temperatura del agua el volumen del aire
disuelto permanece constante aunque se presenten diferentes presiones.

A la relacion que existe entre la masa de un gas que se encuentra disuelto
en un liquido se le llama|coeficiente de solubilidad, H. La Tabla 1.9 muestra los
coeficientes de solubilidad del Oxigeno, Nitrdbgeno y Aire en agua para un
determinado rango de temperaturas. Todos los coeficientes de solubilidad se

determinaron a una presion estandar de 101.30 kpa.

Tabla 1.9 Solubilidad de los gases en el agua. (Ref 3)

Coeficiente de Solubilidad, Ha

| Coeficiente

Volumétrico

‘ de Solubilidad Hb.

Temperatura t Oxigeno Nitrégeno, Argon, Aire Aire en Agua
°C) ‘ etc.
0 14.56 x 10 -6 23.87x10-6 38.43x 10-6 0.02918
4 13.06 x 10 -6 21.59x10-6 34.65x10-6 0.02632
10 11.25x 10-6 18.82x 106 30.07x10-6 0.02284
15 10.07 x 10 -6 17.00x 106 27.07x10-6 0.02055
20 9.11x 106 15.51x10-6 24.62x 106 0.01868
|
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25 8.28x 106 14.24x 10-6 22.52x 106 0.01708
30 7.55x 106 13.10x 106 20.65x10-6 0.01564
At = presion atmosférica estandar.

A la relacion entre el volumen del gas disuelto (en un liquido), V4, y el
volumen del liquido se le denomina coeficiente volumétrico de solubilidad, H, el
cual varia ligeramente con la temperatura. Los valores del coeficiente volumétrico

de solubilidad del aire en el agua se muestran en la Tabla 1.9.

1.17 Difusion de los gases en el agua.

La velocidad con la que el aire puede pasar a través del agua queda
descrito por la ley de difusién de Fick, en donde la velocidad con la que una masa
atraviesa un area unifaria, es proporcional al coeficiente de difusién, D, y al
gradiente de concentracion. En la difusion del aire en el agua, la diferencia entre la
concentracion sera igual a la diferencia en la densidad del aire libre y el disuelto en
el agua.

A temperatura constante, la densidad del aire solo es funcién de la
presién; por lo que al incrementar, ésta desarrollara una diferencia de presion
entre el aire libre y el disuelto en el agua, esta diferencia inicia el secado potencial
para el aire incluido en el agua.

El aire disuelto en el agua esta constituido por diferentes gases. El
coeficiente de difusién, D, y todos los componentes locales del agua son
presentados en la Tabla 1.10.

Se alojara aire en el agua combinando gases a una velocidad aproximada
de 2 x 10 -9 m?*/seg. (Consejo de Investigacion U.S., 1963).

Barden y Sides (1967) determinaron los coeficientes de difusién del aire
en el agua de arcillas saturadas y compactadas. Sus resultados se presentaron en
la Tabla 1.11. Su estudio determiné que el coeficiente de difusién del agua parece
disminuir cuando disminuye el contenido de agua del suelo. El coeficiente de
difusién del aire en el agua de un suelo difiere en varios érdenes de magnitud del

coeficiente de difusidn del aire en el agua libre.
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Tabla 1.10 Coeficiente de Dlifusién para ciertos gases. (Ref 3)

|

Gas Temperatura, t (°C) Coeficiente de Difusién, D (m?/s)
CO2 20 1.7x10-9

N2 22 20x10-8

H2 21 5.2x10-9

02 25 2.92x10-9

Tabla 1.11 Coeficiente de difusién del aire a través de diferentes materiales. (Ref

3) '

|

Material . Contenido de Agua (%) Coeficiente de Difusion, D (m?/s)

Agua Libre - 22x10-9
Hule natural ) - 11 x10-10
Kaolin consolidado a 414 kpa 1
(orientado en forma paralela al 49 45x10-10
flujo) J
Kaolin consolidado a 414 kpa|,
(orientado en forma perpendicular 49 3.2x10-10
al flujo) N
Kaolin consolidado a 483 kpa 47 3.0x10-10
Kaolin consolidado a 34.5 kpa . 75 6.2x10-10
Arcilla de  Derwent (ilita) | ' 53 4.7 X10-10
consolidad a 34.5 kpa
Arcilla de Jackson y 4% de 39 <1.0x10-11
Bentonita consolidada a34.5kpa | |
Arcilla compactada de Westwater | 16 1.0x10--11
Ceramica Saturada 49 1.6 x10 -9
Piedra de Cuarzo Saturada | 21 25x10-5




CAPITULO 1I. MEDICION DE LA SUCCION.

2.1 ' Teoria de la succion.

El concepto teédrico de la succion fue desarrollado en fisica del suelo,
hacia el afio de 1900 (Buckingham, 1907; Garner y Witsoe, 1921; Richard, 1928;
Schofiel, 1935; Edlefsen y Anderson 1943; Childs y Collis — George, 1948; Bolt y
Miller, 1958; Corey y Kempler, 1961; Corey y otros, 1967). La teoria de la succion
del suelo fue desarréllada con relacion al sistema que se forma entre ta planta, el
suelo y el agua. La importancia de la succién en la explicaciéon del mecanismo de
comportamiento de suelos no saturados relacionados con problemas de ingenieria
se introdujo en el labératorio de investigacién de caminos en Inglaterra (Corey y
Coleman, 1948; Croney y otros, 1950). En 1965 la revisién del panel para el
simposium de Mecanica de Suelos, “Equilibrio de la Humedad y Cambios de
Humedad en Suelo”. (Aitchison, 1965 a), proporcionaron definiciones cuantitativas
de la succidén del suelo y sus componentes en un contexto termodinamico. La
definicion dada aceptd conceptos de ingenieria geotécnica (Krahn y Fredlund,
1972; Wray, 1984; Fredlund y Raharjo, 1980).

Comunmente se refiere a la succién como un estado de la energia libre
del agua del suelo (Ediefsen y Anderson, 1943). La energia libre puede ser
medida en términos de la presion de vapor del agua (Richards, 1965). La relacion
termodinadmica entre la succion del suelo (energia libre del agua de los poros) y la
presién del vapor del agua de los poros, se puede escribir como sigue:

RT Uv

= 1
Vao av . Uvo 2.1)

74

Donde

¥ = Succién del suelo o succién total (kpa).
R = Constante universal de los gases (8.31432 J/mol K).

T = Temperatura absoluta [T = 273.16 + t° (K)].
°t = Temperatura (°C).
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Vwo = Volumen especifico del agua o el inverso de la densidad del agua
(m3/seg).

pw = Densidad de| agua (998 kg/m?® en t = 20 °C).

oV = Masa molar del vapor de agua (18.016 kg/k mol)

Uv = Presion parcial del vapor de agua de los poros (kpa).

Uvo = Presion de!saturacion del vapor de agua sobre la superficie plana

de agua a la misma temperatura (kpa).

La ecuacion 2.1 muestra los estados de referencia para cuantificar las
componentes de succion ¢n la presién de vapor sobre la superficie del agua pura
(agua sin sales e impurezas), el término Uv/Uvo es llamado Humedad Relativa RH
(%). Si nosotros seleccidnamos una temperatura de referencia de 20 °C, la
constante en la ecuacion anterior tendra un valor de 135,022 kpa. La ecuacion
anterior se puede escridir como una relacién fija entre la succion total en

kilopascales y la presién réelativa del vapor.

i

v=-"_1nrH 22)
Vao av

La Figura 2.1 muestra la gréfica de la ecuacién 2.2 para tres diferentes

temperaturas. !

100 ——

IS B N
A\

t=10°C —>} _m t1520°C

Humedad Relativa RH %
Uvllvo

* l
9 t=30°C
20 ;
o a PRETEE SR A A dd L, i bed Al l\\l Il NIt
107 10° 104 10° 10° 10’

Succidn Total (Kpa)

Figura 2.1 Humedad Relativa vs Succion Total. (Ref 3)
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La succion del suelo ¥, es igual a 0.0 cuando la humedad relativa, RH
(Uv/Uvo), es igual a 100 %, en la ecuacion 2.2, las humedades relativas con
valores menores al 100 % en un suelo podrian indicar la presencia de succion en
el suelo. La Figura 2.1 muestra que se pueden presentar succiones
extremadamente altas.

Por ejemplo una humedad relativa de 94.24 % a una temperatura de 20 °C
corresponde a una succion del suelo de 8000 kpa. Los rangos de succion que son

de interés en la ingenieria geotécnica corresponden a altas humedades relativas.

2.2 Componentes de la succion.

La succién del suelo se cuantifica en funcion de la humedad relativa,
(ecuacion 2.2) y comunmente reciben el nombre de “Succion Total”, a la succion
matrica y osmaotica.

Componente Métrica; Se le define como sigue (Aitchison, 1965 a): Es el
resultado de la combinacién de las fuerzas capilares y de adsorcion medidas a la
matriz de suelo. La posicion que presente el suelo por encima del nivel freatico,
en donde el suelo permanece saturado dependera del tamafio de los poros y de la
diferencia entre la presién del aire y del agua. En la Figura 2.2, “r" es el radio de la
esfera idealizada que representa el fondo del canal de aire, Ts, es la tension
superficial de la membrana, Ua y Uw, son las presiones del aire y del agua

respectivamente. Considerando el equilibrio de la membrana se tiene:

(Ua-Uw)= 22 (23)
r

Donde
(Ua-Uw) = Recibe el nombre de succién matrica, en unidades de presion.

Ademas de las fuerzas de tension también existen fuerzas de adsorcion
sobre las moléculas de agua debido a la naturaleza de la superficie de las
particulas de suelo. Estas fuerzas de adsorcion intervienen en el hecho de que la
curvatura de la capa de agua a lo largo de la superficie de las particulas esté en

direccion opuesta a la de las particulas individuales que se muestran en la Figura
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2.2. Las fuerzas de adsorc%c’m permiten incrementar relativamente las fuerzas de
tension generadas en el lagua del suelo, que pueden ser significativamente
mayores a 1 atmosfera. S;e tiene que si la diferencia de presiones Ua-Uw se
incrementa hasta el punto;en donde la tensiéon superficial puede mantener las
interfaces aire agua en un punto limite o de ruptura; el espacio entre las particulas
sera el menor de tal forma :que éstas estaran mas juntas. En este punto, el radio
sera el menor y por lo tanto, el valor de la succién (Ua-Uw) sera mayor.
|

— Sélidos
- Aire
Ua = Presion del aire
Aguz
4 ' 1_1-3&1 4
, Teamtl
———
mur&cm
agua T
| Uw = Presién del
agua

Figura 2.2 Componentes de la succion matrica. (Ref 5)

Si la presién del aire se incrementa o la del agua disminuye en el suelo,
ésta drenara aire hasta que el agua sea expulsada de los espacios de los poros
que son lo suficientemente p#equeﬁos para soportar la succién.

Existe una relacién pnica entre la humedad del suelo y la succion matrica,

‘

observe la Figura 2.3.
Obviamente la relac#ic’m dependera de la distribuciéon de los poros y de su

tamafio. Si observamos la Figura 2.3 el suelo muestra que se encuentra en estado
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saturado. Cuando el valor de la succion se incrementa las interfaces aire agua se
rompe Y, el suelo se convierte en no saturado y recibe el nombre de “presion de
desplazamiento, hd”. A medida que la succion matrica sigue reduciendo el agua
de los poros pequefios, hasta el punto en el que un pequefo incremento adicional
de la succidén matrica no ocasione mas decremento en el grado de saturacion (Sr),
este valor del grado de saturacion es llamado saturacion residual, Sr. Para reducir
el grado de saturaciéon mas alla de, Sr, se requerira de algunas otras formas de
energia, tal como el calor.

Componente Osmotico (o soluto) de la energia libre, resuita de las fuerzas
ejercidas sobre las moléculas de agua como resultado de la accién quimica del
suelo. La Figura 2.4 ilustra la naturaleza de ésta, en esta figura el agua pura se
muestra en contacto con una solucién de sales a través de una membrana
semipermeable la cual es permeable a las moléculas de agua pero no a las del
soluto.

La concentracion de la solucion causa una atracciéon de agua y por lo tanto
una tendencia del flujo del agua dentro de la solucién a través de la membrana
semipermeable. El equilibrio se alcanza cuando la carga de presion hidrostatica de
la solucién se vuelve lo suficientemente alta para equilibrar las fuerzas osméticas
que tienden a dirigir el agua dentro de la solucién. Esta diferencia de presion es la

presion osmética dada por:

RT 2.4)

Donde:

Yo = Succién Osmética.
R = Constante universal de los gases.

Cs = Concentracion molar del soluto.
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T = Temperatura absoluta.
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Figura 2.4 Componente Osmético de la Succion. (Ref 5)

La analogia de esﬂe comportamiento en los suelos finos esta relacionado
con la doble capa (D.C.D.}. En donde los cationes estan fuertemente adheridos
cerca de la superficie de'la arcilla en altas concentraciones, mayores que la

densidad de la solucién que se encuentra en los poros del suelo, la cual esta libre

para ser absorbida por las ]particulas. Esta diferencia en concentraciones de sales




genera una presion osmotica, similar a la producida por la membrana
semipermeable de la Figura 2.4.

Succién Total o Energia Libre de Agua, se obtiene midiendo la presion de
vapor de agua que se encuentra en el suelo, y comparandola contra una solucion
de Composicion idéntica. Una definicion clara del estado de succion total se refiere
a la energia libre del agua del suelo, en donde la succién matrica y osmotica son
sus componentes. La forma de su ecuacién, puede ser escrita como sigue:

v =Ua-Uw)+x @.5)

Donde:

(Ua-Uw) = Succion matrica.
Ua = Presién del aire de poro.
Uw = Presién del agua de poro.

1t = Succidén osmatica.

La Figura 2.5 muestra el concepto de succion total, sus componentes
estan relacionadas con la energia libre del agua del suelo, la componente de la
succion matrica estd cominmente asociada con el fenémeno capilar ocasionado
por la tensién superficial del agua, este efecto es el resultado de las fuerzas
intermoleculares de las interfaces agua aire. El fenémeno capilar se aprecia por la
elevacion de la superficie del agua en un tubo capilar.

En el suelo, los poros con pequefio diametro actian como tubos capilares,
ésta es la causa de que el agua ascienda, sobre su nivel normal de elevacion, ver
la Figura 2.6.

El agua capilar en el campo generalmente presenta una presion negativa

con respecto a la presion del aire, que es la atmosférica (Ua = 0). Para bajos
grados de saturacion, la presion del agua de poro es altamente negativa, con
valores tan bajos como 7000 kpa (Olson y Langfelder, 1965). En este caso se
considera que las fuerzas de adsorcion entre las particulas del suelo juegan un
papel muy importante en la existencia de una alta presion negativa en el agua de

poro del suelo.
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Considere un tubp capilar lleno con agua extraida del suelo. La superficie
del agua en el tubo capilar se curvara y esta curvatura de la superficie del agua
libre recibe el nombre de‘|menisco, a la vez, la misma agua del suelo, puede tener
una superficie plana cuanbo se encuentra en reposo en un gran recipiente.

La presion parcia;I del vapor de agua cerca de la superficie curva, Uy, es
menor que la presion delivapor de agua cuando la superficie de esa misma agua
es plana, Uvi, (Uv < UV1‘I en la Figura 2.5).. Asimismo la humedad relativa en un
suelo disminuira debido a!la superficie curvada del agua originada por el fenémeno
capilar. La presion del vapor de agua o la humedad relativa disminuyen cuando el
radio de curvatura de la superficie curvada del agua disminuye. Al mismo tiempo,
el radio de curvatura es ihversamente proporcional a la diferencia entre la presién
del aire y el agua de la surperﬁcie (Ua-Uw), y recibe el nombre de succidn matrica.
De esta forma uno de los |componentes de la succién total es la succién matrica, la
cual contribuye a la disminucion de la humedad relativa.

Sisterna de

i
 medicién
| Medio de Succidn
Up<Uvt referencia
|
1 -
w1
( $ub  Apw Suubr. Axuw
|
' Osmética
> Livl <liva Uva
} v
| Sucko Agua Agua Pura
Uv<Uvo RH < 100%
‘ Total
Uvo *
‘ Suclo Agua Agua Purs
|

: |
Figura 2.5.Se muestra la succién matrica y succion osmética, componentes de la
succion total. (Ref 3)

El agua contenida en Jos poros del suelo generalmente contiene sales en
disolucién. Por lo que la presion del vapor de agua sobre la superficie plana del

solvente, Uvo es menor que la presién de vapor de agua sobre la superficie del
!

; 44




agua de poro Uvi. En otras palabras la humedad relativa disminuye cuando se
incrementa las sales disueltas en el agua de poro. La disminucién en la humedad

relativa se debe a la presencia de sales disueltas en el agua de poro y es conocida

como succion osmoética, .
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Figura 2.6 Tubos capilares que muestran diferentes radios de curvatura de la capa
contractil. (Ref 3)

2.3 Algunos dispositivos experimentales para medir la succion en el laboratorio.

El agua que contiene el suelo por encima del N.A.F. estd a una presion
inferior a la atmosférica, lo cual provoca presiones intergranulares negativas que
tienden a comprimir el suelo, como sucede en las arcillas expansivas
especfalmente, donde las contracciones volumétricas provocadas por secado
toman relevancia. Debido a las fuerzas capilares la contraccion maxima a que se
puede llegar por esta accidn corresponde al limite de contraccion.

Reiterando, el término succion se aplica para designar la diferencia entre

la presion del aire contenido en los poros, Ua, y la del agua, Uw.
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Un pF queda defihido para un suelo como el logaritmo base 10 de la
succion expresada en centimetros de agua. El valor maximo medido del pF es del
orden de 7, y corresponde ‘a una arcilla desecada a 110 °C.

2.3.1 Procedimiento de la glaca de succién.

Con este procedinJ;niento no pueden ser medidos valores de succién,
mayores que 3 pF, pues él agua entra en cavitacion, ademas, el vidrio poroso
debe tener un valor de ent}ada de aire (succion de entrada de aire) superior a la
succion que queremos medir en el suelo, observar la Figura 2.7.

2.3.2 Procedimiento de centrifugacion.

Cuando se presen‘an valores de pF entre 3 y 4.5, puede utilizarse el
procedimiento por centrifugacion. Se considera un recipiente cilindrico
conteniendo agua en su parte inferior, observar la Figura 2.8.

Coloquemos en él, el cilindro poroso saturado sobre el cual reposa la
muestra por intermedio de luna placa porosa también saturada. La succion de la
muestra en altura de agua]seré igual a d. Si en lugar de someter la muestra al
campo de fuerzas de la acéleracién de la gravedad la colocamos en un campo de
aceleracion ng haciendo qirar el dispositivo alrededor de un eje 0 - 0’, d se
convierte en d’ y la succién correspondiente al peso sera nd’.

Asi, para n = 5000|y-d' = 5 cm, se podra medir log (Ua-Uw)/yw = log 10
25000, es decir,.un pF = 4.4, ‘

El cilindro” poroso ere poder resiétir la fuerza centrifuga aplicada, y el
tamario de los poros debe “s{‘er tal que permita una transferencia de humedad de la
muestra suficientemente r‘fépida, pero sin perder saturacion. Una limitacion
importante de este, aparata .es que en las centrifugas normales sélo se puede
acomodar una muestra de |1.50 cm de diametro por 0.50 cm de espesor como
maximo. Por estos motiyos,[Coleman (1959) opina que este procedimiento no es
adecuado para ensayes de rutina. Sin embargo la A.S.T.M. lo ha normalizado con
la designacion D-425-69.
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Figura 2.7 Equipo para medir succion menor de 3 pF, llamado Placa de succion.
(Ref 8)
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Figura 2.8 Equipo de Centrifugado, para medir la succién de 3 a 4.5 pF. (Ref 8)

2.3.3 Procedimiento de la membrana de presion.

El equipo de membrana de présién se muestra en la Figura 2.9, con el
que se pueden medir succiones de 2 y 6.18 pF (Coleman y Marsh, 1961) con un

aparato especial. ‘
Con el aparato de rutina mostrado en la Figura 2.9 se puede medir

succiones de 2 a 5.3 pF. La muestra se coloca dentro de la camara de presion de
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aire constante, en contacto con una membrana de celulosa saturada, permeable al
agua pero muy poco al aire. El agua se mantiene durante todo el ensaye a la
presion atmosférica mediante una conexién con el agua libre. La presion del aire
dentro de la camara se eleva tan pronto como sea posible después de la
colocacion de la muestra, hasta una presiéon determinada. Esto aumenta en la
misma cantidad la presién del aire en los poros del suelo. Lo que provocara una
transferencia de humedad entre la muestra y la membrana hasta alcanzar el
equilibrio, en cuyo instaﬁte la presién del agua en la membrana y el suelo sera la
atmosférica. La presion del aire aplicada es igual a la succién del suelo en las
condiciones finales del eﬁsayo.

i
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.Figura 2.9 Equipo de Mehbrana de Presion para succiones de 2 a 5.3 pF. (Ref 8)

La norma A.S.TJJ/I. D-3152-72 describe un aparato mas sencillo basado en
los mismos principios. La succion maxima que puede medirse en él es de 15 atm 1
(pF = 4.2).

Cuando se desea medir succiones de 4 a 7 pF se puede partir del ‘
concepto de tensién superficial, fenémeno que tiene como origen la traccion de las
moléculas en una superficie liquida. Si se pone la imagen fisica equivocada de !
una membfana sometidaja una presioén en sus caras inferior, y superior con valor

AP, como consecuencia, |a membrana estara sometida a una tensién Ts. Como la

i
|
|
i
1
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membrana es de espesor-constante; esta tension se expresa como fuerza por
unidad de longitud segln la superficie de’la membrana. La relacién que liga a AP y
aTses:

AP = Ts_l-_;.__}_ (26)

1 2

Si el radio de curvatura es el mismo en todas las direcciones, la ecuacién anterior
queda:

ap=2I8 2.7)

Corte a una membrana a través de un plano que sea normal a ella. El
radio de curvatura de la seccidon normal a la membrana y al papel es Ra.
Considerando la relacion entre la presiéon de vapor y la curvatura del menisco, se
tiene que si un liquido ocupa una parte de un recinto cerrado, la zona de este
recinto no ocupada por el liquido se saturara de vapor de agua. Por lo tanto si la
temperatura es constante, la presion de vapor se hara constante.

La presion de vapor depende de la temperatura y de la curvatura del

menisco formado por la superficie del liquido, de acuerdo con la ecuacion de

Kelvin:
ln—]—J—o- _ 2TsM (2.8)
P
2
e
—— + PR
R R

Donde

Po = Presion de vapor sobre una superficie horizontal a T°.
P = Presién de vapor sobre el mensico.

Ts = Tension superficial a T°.

M = Peso molecular del liquido (18.06 para el agua)

p = Densidad del liquido.
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R = Constante de|los gases perfectos (8.31696 E 07 Ergios/mol. K en el
sistema c.g.s. y 8.31696 J/mol k en el S.1.).
bsoluta (temperatura °C + 273.15)

T = Temperatura a
R1y R2= Radios d}e curvatura principales.

Sustituyendo las ecuaciones anteriores y llamando (Ua-Uw) a la succion,
tenemos: ‘

i Fo _ MUa-Uw) (2.9)
PRT

Los radios de curvatura son positivos cuando el vapor se encuentra del

lado céncavo. En caso conirario son negativos.
‘ \

La ecuacién que utkliza logaritmos neperianos toma la forma:

RT Po
F =lo 303 —+log,, — sistema c.g.s. (2.10)
D gxoq‘2 Mg S0 P ( g )
\

Para t = 20 °C la eguacioén anterior se convierte en;

Po
PF =6.5+1og,, log,, 7 (2.11)

Siendo H la humedad relativa del vapor de agua de los poros del suelo,

expresada en %.

P H
Po 100 (2.12)
Sustituyendo quedé que:
. pF=65+log,(2-log, H) (2.13)

|
2.3.4 Procedimiento de la balanza de absorcion.

Esta balanza mide 'a presion’ de vapor de aire en contacto con la muestra

de suelo, y mediante la ecu?cién siguiente calcula la succién.

|
PF =6.5+log,log, o (2.14)
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Mediante los dispositivos indicados, lo que se hace en general es obtener
la curva de Succion-contra Humedad; para una cierta humedad en la muestra de

suelo, se entra a la curva y se determina la succién correspondiente.

2.3.5 Desecador de vacios.

Este método emplea una camara hermética y consiste en colocar la
muestra de suelo en una placa porosa encima de un depésito parcialmente lleno
de acido sulfirico u otra solucién que mantenga un valor definido de presioén de
vapor la cual puede regularse con la concentracién de quimicos en la solucion. La

succion total es calculada con:

_RT P (2.15)

V/ =
Mg Po
Donde Mg es el peso molecular de la base. El desecador de vacios se
limita a mediciones de succién con pF entre 4.8 y 7. Esto es debido a que muchos
suelos tiene humedades cercanas al 100 % y las presiones de vapor de la
solucién son dificiles de controlar, teniéndose mediciones poco seguras para las

humedades mayores a 98 %.

2.3.6 Tensiometro.

Estos aparatos se utilizan para medir la succién matrica del suelo. El
tensidmetro consta de una copa porosa de ceramica conectada mediante un tubo
a un manometro, todo el sistema debe estar lleno de agua. La copa porosa se
introduce al suelo hasta el nivel deseado, una vez colocada, el agua del interior-
que se encuentra originalmente a la presion atmosférica entra en contacto con el
agua del sue‘l,o mediante dicha copa. La succion que ejerce el suelo provoca que
disminuya la presion en el interior del sistema hasta llegar al equilibrio. La succion
se mide con un mandmetro el cual puede ser de agua o mercurio. También se
puede usar un indicador de vacio 6 en su caso un transductor de presién. Cuando

el tensiémetro permanece en el suelo por un periodo prolongado, tiende a seguir
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los cambios de succion matrica del agua del suelo, pudiéndose registrar los
cambios que provoca, po}r ejemplo, la lluvia al aumentar la humedad del suelo. La
respuesta del tensiémetr& puede ser algo retrasada respecto a lo que sucede en el
suelo, por lo que, pued% ser mas conveniente el uso de transductores de tipo
manomeétrico con tubo ripido que no requiera practicamente el flujo de agua para
registrar los cambios de s!ucci()n.

La copa porosa ds permeable tanto al agua como a las sales por lo tanto
el agua del tensiometro tc#ma la misma concentraciéon de sales que tiene el suelo,
por lo que puede.registrar la succion osmética del agua del suelo como se ilustra
en la Figura 2.10, \

Las mediciones dpl tensiometro quedan restringidas a valores de succion
menores de una atmosf‘era Esto es debido a diferentes razones, como las
limitaciones de medicion qlel indicador de vacio o del manémetro, con relacion a la
presion atmosferlca asi cpmo ala falﬂa de las columnas de agua a tensiones que
sobrepasan una atmosﬁera AdlClonaImente al ser la copa de ceramica
generalmente del mater|a| mas poroso y permeable posible, a altas succiones
puede entrar el aire a la dopa, el cual igualara la presion interna a la atmosférica.
En la préactica, la mayoria be los tensidmetros se usan a lo mas para succiones de
aproximadamente 0.8 bar‘

Usando diferentes tensiémetros colocados a distintas profundidades
pueden calcularse los graqlentes hidraulicos en el perfil de suelo, Richard, 1955.

Si V1, ¥2, ¥3,...Yn $on los valores de la succion matrica en centimetros de
columna de agua d, dz,‘ds .dn medidas en centimetros bajo la superficie, el
gradiente hidraulico promejdlo “I" entre las profundidades dn y dn+1 es (Hillel, 1971).

2.3.7 Método del Psicrometro (Ref 2).

La succioén puede ser determinz;da midiendo la presién del vapor de agua
del suelo, o la humedad relativa del suelo.

La .mediciéni{direct de la humedad relativa en el suelo se puede realizar
usando aparatos llamados psicrometros/hidrometros. También, la humedad
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relativa en el suelo puede ser medida indirectamente usando papel filtro como

sensor de medicion.

Manametro Indicador do Transducinr
da mereurin vacios do de presidn
Bourdon
Una carta de registrc
4 para chservaciones
continuas
Ohservacion
manual
. Observacién
manual
Superficie
del suelo
— R Tt
_—— — et

S~ 7

Capa pnraga
(1 ] (3)

Figura 2.10 Tensiometros. (Ref 3)

l' = (¥Ii+l + dn+l)— (Wl + dn) (2.16)
dn+l - dn
2.3.7.1 Medicion de la succién con el psicrometro de termopar (Ref 2).

La succién puede ser definida como la medida de la energia libre del agua
en un sistema comparado con la energia libre del agua pura a la misma
temperatura y presion. La succién es expresada en términos de la energia por
unidad de masa (Joules/kg) o presion (Pascales) y es negativa si la energia libre
es mas pequefia que la del agua pura a la misma presion y temperatura. La

succion total, ¥, es la suma de un nimero de componentes como la succion

matrica, ¥r, succion osmotica, ‘Pt, y succion de presion ‘¥p.
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V=yr+uyt+yp (2.17)

La succién es un( término aceptado para cuantificar el estado del agua en
términos de energia libre. El agua se movera de regiones con succién baja a
regiones con succion altal

En 1951 Spannet publicé su trabajo clasico en la medicién de la succién,
usando el efecto Peltier%. Los principios fundamentales, de que hace uso el
psicrometro y que es importante subrayar, son el efecto Seebeck y Peltier.

Seebeck (1821) #escubrié que en un circuito cerrado formado por dos
metales diferentes Figura‘2.11, en ddnde dos juntas del circuito tengan diferentes

temperaturas [T y (T+AT)], generan una fuerza electromotriz.

\
i
\

uicrovoltimetro
N
N
Metal T Metal
A | A
4
Y
‘ Metal B
T = T+AT
nv =Microvoltage

T= ?‘em peratura

Figura 2.11 Circuito eléctrico que ilustra el efecto Seebeck. (Ref 2)

Asi yn micro voltimetro puede ser instalado en el circuito para medir la

fuerza electromotriz Seebeck, la cual es funcion de la diferencia de temperatura en

las juntas. j
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Este efecto es utilizado en el psicrometro, en el cual una junta del circuito
se mantiene a una temperatura constante como referencia, mientras que la otra
junta es usada como sensor.

. Ademas Peltier (1834) descubridé que cuando una corriente se hace pasar
a traves de un circuito formado por dos metales diferentes, ver la Figura 2.12, una
de las juntas se calienta, mientras la otra junta se enfria. Si se cambia el sentido
de la corriente entonces sucede un efecto contrario en las juntas.

El efecto Peltier es usado para enfriar la junta del termopar hasta llegar a
una temperatura debajo del punto de rocio correspondiente a la presion
atmosférica que la rodea. Como resultado, el vapor de agua es condensado en la
junta. Una vez terminado el paso de la corriente, el agua condensada tiende a
evaporarse a la atmédsfera que la rodea, causando una reduccién de la
temperatura de la junta. Usando el efecto Seebeck se mide la fuerza electromotriz
(microvolts) generada por la diferencia de temperatura entre la junta de referencia
y la junta utilizada como sensor, la cual, como ya vimos, es una funcién de la
temperatura, asi se estd en posibilidad de calcular la humedad relativa de la

atmaosfera y por lo tanto la succién.

Metal A ; ' ' Metal A

A 4

Caliente - Metai B Frio

Figura 2.12 Circuito eléctrico que ilustra el efecto Peltier. (Ref 2)

En el mercado existe una gran cantidad de aparatos para medir la succion
a contipuacién se mencionan solo algunos.

El HR-33T opera mediante un procedimiento manual. EI CR7 almacena los
datos en una unidad denominada Dataloger la cual es conectada a una
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computadora para el prqcesamiento de los datos, la ventaja de este aparato es
que puede operar de manera simultanea hasta 14 Psicrémetros.

En la interpretacién de los resultados, para el modo higrométrico o punto
de rocio cominmente conocido como dewpoint, y que opera linicamente con el
HR-33T, se obtiene unq lectura en micro volts; este valor es transformado a
unidades de succidn cod la constante de proporcionalidad la cual tiene un valor
aproximado de —-0.75 mic$o volts /bar para la mayoria de los psicrémetros.

Para el modo psYcrométrico 0 bulbo himedo (conocido como modo wet
bulb), sus fabricantes proPorcionan su curva de calibracién correspondiente como
se ilustra en la Figura 2.13, para cada psicrometro, la cual se realiza con la
finalidad de verificar su fl.rncionamiento después de su fabricacién. Esta curva es
muy importante ya que indica la respuesta del psicrometro a una succién de —25

4 de -047

bar. En' general la constante de proporcionalidad anda del orden

microvolts/bar. ) i

La curva de calibracién Unicamente tiene aplicacién en el modo

psicromeétrico. ‘
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Figura 2.13. Curva de calibraciéon para el modo psicrométrico o de bulbo
humedo(modo wet bulb). (Ref 2)
l

La curva de calibracion muestra lo siguiente:

Modelo de psicrc’)meiro calibrado (C-52).
Fecha de calibraciér*.

3. Escala de la curva|de calibracién (1 in/min 20 micro volts en la escala
completa, o sea ¥ i rep}esenta 1 microvolts).

4. Temperatura de calibracion en grados centigrados (23 °C).

I
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5. Tipo de solucion utilizada en la calibracién y su molaridad (NaCl = 0.5514
moles).
6. El valor de la succion para la solucién de la calibracion (water potencial =

W.P. = 25 Bars).

7. No de serie.
8. Aparato utilizado en la calibracién (HR-33T).

Existen varios métodos utilizadgs para obtener el punto que debe
relacionarse con la succién en la curva de calibraciéon de los cuales los mas
importantes son:

e , Algunos investigadores toman el punto maximo de inflexion, Figura
2.14 a.

e Alguno otros extienden una linea recta desde la meseta a la plantea
hasta regresar a una linea vertical que pase por donde la sefal

empiece a caer hacia la meseta Figura 2.14 b.

En el caso de requerir mayor precision en los resultados, sera necesario
que tanto en el modo dewpoint como en el modo psicrométrico, calibrar cada
psicrometro para al menos tres valores diferentes de succion conocida, en el

rango de succion que se desea medir (Ralph Briscoe).

Las observaciones en cuanto a la interpretacion de los resultados son las

siguientes:

o La curva de calibracién que contiene cada psicrometro tiene Unicamente valor
en el modo psicrométrico, es decir, en el modo wet bulb.

o La relacion de 0.75 puv por bar se aplica Unicamente al modo dewpoint.

Debe utilizarse el mismo criterio en la determinaciéon de la succion tanto

para la calibracion como para las mediciones.
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La medicién de ‘ila 'succion se realiza por medio de -psicrébmetros
suspendidos dentro de un1 sistema cerrado, el cual contiene a un espécimen de
suelo. La humedad relativ%a se mide después de que se alcanza el equilibrio del
aire que esta cerca de la termo copa y del espécimen de suelo. Se debe alcanzar
la condicion de temperatura isotérmica entre el suelo, el aire y el psicrometro antes
de efectuar la medicioén. Es necesario un control de temperatura medio ambiental
de £ 0.001 °C para la me4icién de la succién total con una precisién de + 10 kpa
(krahn y Fredlund, 1972). Cuando se logra el equilibrio térmico dentro del

piscrémetro con seguridad ‘Ee obtendra una lectura de cero en el microvoltimetro.
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Figura 2.14 Criterios para c{eterminar la succion en la curva de calibracion. (Ref 2)

Los procesos asociados con la medicién de la humedad relativa que

utilizan un psicrémetro Peltier se veran mejor ilustrado en la Figura 2.15.

|
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La explicacion es la siguiente:

a)

b)

dj

Equilibrio isotérmico entre el psicrometro y las condiciones atmosféricas
circundantes que se debe alcanzar antes de que se logren las condiciones
naturales. Esto es indicado por una lectura de voltaje cero.

En el lapso de 15 segundos, una pequefia carga eléctrica (15 pA) pasa al
circuito, a través del cable de cromo, de un psicrometro. El paso de la corriente
eléctrica en esta direccién origina que pueda ser medido por la conexién el
efecto Peltier. La temperatura de una gota de agua condensada en la conexién
esta cercana a la atmosférica.

Durante el proceso de condensacion, la temperatura en la conexién de
medicion, es la correspondiente a la temperatura de rocio.

Después de un periodo de enfriamiento de 15 segundos, se puede suspender
el paso de la corriente Peltier.

El rapido proceso de enfriamiento se detiene, y el agua ya condensada en la
conexion se evapora a la atmésfera, la temperatura de la conexion de medicién
permanece debajo de la temperatura de condensaciéon. Como resultado, el
microvoltimetro registra la fuerza electromotriz en un listado que es gravado er,1
el Dataloger. La fuerza electromotriz generada estd en funcién de las
diferencias de temperatura que existen entre la conexién de medicion y la
conexion de referencia (efecto Seebeck). El microvoltimetro lee los
incrementos rapidos de los valores maximos, los cuales suelen ser funcién de
la humedad relativa que se encuentra cercana a las condiciones atmosféricas.
Se produce una atmoésfera altamente seca durante el proceso de evaporacién.
Al permitir que se alcance el valor de evaporacion maximo, la brisa disminuye y
el microvoltimetro disminuye su lectura rapidamente a cero. El decremento
permisible indica que la temperatura ambiente de la conexién de medicién se
incremente con respecto de la temperatura ambiente de referencia.

El microvoltimetro da una lectura cero, cuando la temperatura en la conexién

de medicion es igual a la de la conexién de referencia.
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Figura 2.15. Principios de operacion de los psicrometros de termopar en el interior
de una mueqtra de suelo. (Ref 3)

2.3.8 Técnica de extraccion.

La succién osmé{ica de un suelo puede ser estimada indirectamente por la
medicion de la conductjvidad eléctrica que presenta el agua contenida en los
poros del suelo. El agua pura presenta una baja conductividad eléctrica en
comparacién con el aguaf que tiene sales disueltas. La conductividad eléctrica del
agua contenida en los paros puede ser utilizada para indicar la concentracion de
sales disueltas las cu%les estan relacionadas con la succion osmética
caracteristica del suelo.

El agua contenidia en los poros del suelo es extraida utilizando un
extractor de fluidos que !consta de un cilindro hermético y un pistén extractor,
obsérvese la Figura 2.16. !

La resistividad eiéctrica (o conductividad eléctrica) del agua que fue
extraida de los poros dei suelo se puede medir. Puede utilizarse una curva de
calibracion, ver la Figura§2.17, para relacionar la conductividad eléctrica con la
succion osmética del su;elo. Los resultados de las mediciones hechas por la

técnica de extraccion parecen estar afectadas por la magnitud de la presién de
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extraccion aplicada. Krahn y Fredlund, 1972, utilizaron una presiéon de extraccion
de 34.5 Mpa en la medicién de la succién osmoética de un limo glacial y de la
arcilla Regina.

La medicibn de la succion osmoética se realizé6 procurando que se
presentara la menor succion matrica. Para este caso la succion matrica y total se
midieron en forma independiente.

Las discrepancias muestran la existencia de un bajo contenido de
humedad en los limos glaciales, observe la Figura 2.18, a diferencia de la arcilla
Regina de la Figura 2.19
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Figura 2.16 Equipo para extraer fluidos del suelo. (Ref 3)
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Figura 2.17 Curva de calibracion que relaciona la conductividad eléctrica vs
Succion Osmotica del suelo. (Ref 3)
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Figura 2.19 Succién Osmética vs Contenido de Humedad de la arcilla Regina.
(Ref 3)
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CAPITULO III. LEY DE ELUJO.

Dos de las fases de un suelo no saturado se consideran un fluido (el agua
y el aire). El analisis de flujo (de fluidos) requiere una ley que relacione la
velocidad con el potencill de conduccién utilizando coeficientes apropiados. El
aire en un suelo no satuIado puede estar en forma ocluida cuando el grado de
saturacion es elevado. Cuando se presenta un bajo grado de saturacién la fase
gaseosa es predominantepente continua. La forma de la ley de flujo varia en cada
uno de estos casos; en general al movimiento del aire en la fase liquida se le

denomina difusién (en los poros del suelo), observar la Figura 3.1.

|
L

| .
1

Sistemas de flujo comiin
para suelos no saturados

|
|

Fase continua del aire
(Flujo de dps fases) Difusion aérea
[ a través del agua
|
Agua i Aire

‘ Burbujas de aire ocluido
(Compresion del fluido
de los poros)

i

Figura 3.1 Sistemép de flujo comun en un suelo no saturado. (Ref 3)
!

|

Para entender el hecanismo de flujo arriba expuesto es necesario tener
conocimiento del potencia“ de conduccién que causa el flujo de aire y el agua o la
difusion.

El flujo de agua eT originado por la existencia de un gradiente hidraulico,
en donde la carga hidréulﬁca es superior a la presién atmosférica. Un proceso de
difusion normalmente se qresenta bajo la influencia de una concentraciéon quimica
0 de un gradiente térmico,lde calor, el agua puede también fluir en respuesta a un

gradiente eléctrico (Casagrande, 1952).

64




Cuando se presenta un gradiente en el contenido de humedad, en la
succion o en la carga hidraulica, este debe ser considerado como un potencial de
conduccién; sin embargo es muy importante utilizar la ley fundamental que

.gobierna el flujo.

3.1  Flujo de agua.

Cuando en un suelo no saturado existe un gradiente en el contenido de
humedad, algunas veces éste es utilizado para describir el flujo de agua a través
del suelo; de modo que el flujo se producird de un punto de mayor contenido de
humedad ae otro de menor contenido. Este tipo de ley de flujo no tiene bases
fundamentadas debido a que el agua también puede fluir de una regiéon de menor
contenido de humedad a una de mayor contenido; cuando se presentan
variaciones en el tipo de suelo involucrado, efectos de histéresis o la historia de
los esfuerzos. Por lo tanto un gradiente en el contenido de humedad no podra
utilizarse como fundamento para que se presente el potencial de conduccion y con
éste que ocurra un flujo de agua (Fredlund, 1981).

En un suelo no saturado un gradiente en la succion matrica normalmente
se considera como un potencial de conduccion que es necesario para que el flujo
de agua se presente. Sin embargo, el flujo de agua no depende fundamental y
exclusivamente del gradiente de la succién matrica. La Figura 3.2 muestra tres
casos hipotéticos en donde se presentan los gradientes de presion del aire y del
agua en un elemento de suelo no saturado que cuenta con altura constante. En
todos los casos la presién del aire y del agua en el lado izquierdo es mayor que la
presion en el lado derecho. ’

La succion matrica del lado izquierdo es mas pequefia que la del lado
derecho (caso 1), igual a la del lado derecho (caso 2) o mayor que en el lado
derecho (caso 3). Sin embargo fluira el aire y el agua de izquierda a derecha como
una respuesta al gradlente de presién en la fase individual, a pesar de los
gradlentes de succién. De |gual forma en el caso 2 en donde el gradiente de

succion matrica es cero, ahi, el aire y el agua puede permanecer fluyendo.
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El flujo se define apropiadamente en términos de elevados gradientes
hidraulicos (en este caso), para cada fase. Por lo cual el gradiente de succion
matrica no es el potenci%l fundamental de conduccion para el flujo de agua en un
suelo no saturado. En el|caso especial donde el gradiente de presion del aire es
cero, el gradiente de la chcic’m matrica es igual al gradiente de presién del agua;
esta es una situacion freduente en la naturaleza y, probablemente sea la razén por
la que se presenta la suq:cién matrica necesaria para dar origen al flujo de agua.

Sin embargo, la naturaleqa de la carga hidraulica tiene que ser entonces omitida.
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Figura 3.2 Gradientes de presiones y succiones matricas a través de un elemento
de suelo no saturado. (Ref 3)
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Asuma pwi= constante
g= constante

Elevacidn=y
A Presidn= Uw
Velocidad= VYw
Densidad= 2w

Dato arbitrario

Elevacion=0
Presion=0
Velocidad=0
Densidad=pw

Figura 3.3 Energia en un punto a partir de un dato arbitrario. (Ref 3)

El flujo de agua a través de un suelo no saturado no estd gobernado

exclusivamente por el gradiente de elevacion.

3.2 Potencial de conduccion.

El potencial necesario para que el flujo de agua se presente esta definido
como la energia o capacidad necesaria para hacer un trabajo. La energia de un
punto se calcula tomando como base a las condiciones de ese punto; y esas
condiciones son escogidas arbitrariamente de modo que Unicamente el gradiente
de la energia, entre dos puntos, es de importancia en la descripcién del flujo.

Cualquier punto en la fase liquida presenta tres componentes primarios de
energia, normalmente gravitacional, de presion y de velocidad. La Figura 3.3
muestra el punto A en la fase liquida que se localiza a una elevacion, “Y”, sobre
una referencia arbitraria. Permite considerar los estados de energia del punto A. El
punto, A, tiene una energia gravitacional, Eg, que puede ser escrita a

continuacion:

Eg = Mwgy 3.1
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Donde:

Eg = Energia gravitacional.
Mw = Masa del agua en el punto A.
g = Aceleracién gravitacional.

y = Elevacién del punto A sobre la referencia

La componente de la energia de presién esperada en el punto A queda
descrita como sigue (Freeze y Cherry, 1979):

Uw VW
Ep = Mw-ZM—duw (3.2)

0 w
Donde:
Ep = Energia de presion.

Uw = Presion del agua de poro en el punto A.
Vw = Volumen del agua en el punto A.

La ecuacion anterior también puede escribirse como:

Ep =Mw-%duw

0

(3.3)

Donde:
pw = Densidad del agua.

Cuando la densidad del agua, pw es constante, la ecuacién anterior toma
la siguiente forma:

(3.4)
Ep= Mw—l—/—»K
oW

La velocidad del agua en el punto A da la energia de velocidad Ev:
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My}? 4 (3.5)

Donde:
Ev = Energia de velocidad.
Vw = Velocidad del flujo del agua en el punto A (en la direccion del eje Y).

Finalmente, la energia potencial en el punto A es la suma de las

componentes gravitacional, de presién y de velocidad.

(3.6)

MwUw N MwVw?

E = Mwgy +
Yo, 2

Donde:
E = Energia Potencial.

La energia total en el punto A se puede expresar como la energia por
unidad de peso, que es llamada potencial de elevacién hidraulica (carga
hidraulica). La carga hidraulica, hw, en el punto A se obtiene por el empuje del

peso del agua en él punto A:

hw=y+——+— 3.7

Donde:
hw = Carga hidraulica total.

La carga hidraulica consta de tres componentes normalmente, la carga
gravitacional “y”, la carga de presion (Uw/pwg) y la carga de velocidad (Vw?2g).
La carga de velocidad es despreciable en comparacién con la carga gravitacional
y con la carga de presion, la ecuacion de la carga total puede entonces ser
simplificada para mejorar el entendimiehto de la carga hidraulica en un punto de la
masa de sUeIo.

Uw

= y+ 22 (3.8)
g
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Las cargas expresadas con la ecuacién anterior proporcionan la carga
hidraulica total, que es uha cantidad medible y es la que ocasiona el flujo en los
suelos saturados y no saﬁurados. Los mecanismos tales como el piezdmetro y el
tensidmetro pueden ser L||tilizados para medir la presion del agua un punto como
se puede observar en la Rigura 3.4.
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Figura 3.4 Concepto de potencial de carga en un suelo no saturado. (Ref 3)

| hw=y +

1

La distancia entr‘g la elevacion del punto considerado y la referencia
indican la carga de elevacﬁén (Yay Yb).

El piezémetro eslutilizado para medir la presién del agua en un punto
donde la presion es positiva (punto B de la Figura 3.4); y un tensiémetro puede ser
utilizado para medir la presion del agua cuando la presion es negativa (punto A en
la Figura 3.4). |

El ni§/e_l del agua en un mecanismo. puede ascender o descender
dependiendo de la presion del agua en el punto considerado. Por ejemplo, el nivel

del agua en el piezometro|asciende sobre la elevacién del punto. B a una distancia

igual a la carga de la presidn de agua, en el punto B.
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Simuitaneamente el nivel del agua en el tensiémetro desciende debajo de
la elevacion del punto A, a una distancia igual a la carga de la presion del agua. La
distancia entre el nivel del agua en el aparato de medicion y la referencia sera la
suma de la carga gravitacional y de presion (la carga hidraulica).

En la Figura 3.4 el punto A tiene mayor carga total que el punto B [hw(A) >
hw(B)]; por lo cual se espera que el agua fluirda del punto A al punto B, de acuerdo
con el gradiente de la carga entre estos dos puntos. El potencial de conduccién
proporciona el flujo de la fase del liquido en la misma forma para un suelo
saturado (punto B) y no saturado (punto A) (freeze y Cherry, 1979). El agua fluira
de un punto de mayor carga total a uno de menor, a pesar de que, la presion del
agua sea positiva o negativa.

La succiéon osmoética algunas veces es incluida como una componente en
la ecuacién de la carga total por flujo. Sin embargo, es mejor observar el
gradiente de la succidbn como el potencial de conduccién necesario para los
proceso de difusion osmética (Corey y Kemper, 1961). La difusion osmética es un
fenédmeno que se presenta cuando se mueven el constituyente i6nico y molecular
como resultado de su actividad cinética. Por ejemplo, un gradiente osmoético a
través de una membrana semipermeable ocasiona el movimiento del agua a
través de la membrana. En otras palabras, el volumen de la soluciéon (agua pura y
sales disueltas) en ausencia de una membrana semipermeable esta gobernada
por los gradientes de carga hidraulica. Por lo tanto, este volumen de fluido puede
ser superior al volumen de agua analizado por separado mediante los procesos
de difusion osmética de los dos mecanismos independientes arriba involucrados

(Croney, 1977).

3.3 Ley de Darcy.

El flujo de agua en un suelo no saturado se puede describir utilizando la ley de
Darcy. Darcy (1956) postulé que la velocidad del flujo de agua a través de un

suelo es proporcional al gradiente de carga hidraulica:

éHW
v, = —KW( 5 ] (3.9)
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Donde: |

Vw = Velocidad dél flujo de agua.
Kw = Coeficiente c'ie permeabilidad con respecto a la fase del agua.
SHw/dy = Gradien*e de carga hidraulica en la direccion “y” la cual puede ser

designado como il,y.
u

Al cociente de proporcionalidad entre la velocidad de flujo de agua y el
gradiente de carga hidraulica se le llama coeficiente de permeabilidad, kw. EI
coeficiente de permeabilidad es relativamente constante para un suelo especifico,
saturado, ademas se puede también considerar para las direcciones “x y 2. El
signo negativo en la e'cupcién de la velocidad de flujo de agua indica que el flujo
de agua se presenta en Ig‘a direccion que.reduce la carga hidraulica.

La ley de Darcy también es aplicable para el flujo de agua a través de un
suelo .no saturado (Bruqkingham, 1907; Richard, 1931; Childs y. Collis-George,
1950). Sin embargo, el coeficiente de permeabilidad en un suelo no saturado no
puede ser considerado| constante generaimente. Basta considerar, que, el
coeficiente de permeabilidad est4d en funcién del contenido de agua, y de la
succion matrica del suelo

El agua puede ﬂqir Unicamente a través de los espacios llenos con agua.
Los poros llenos de aire son canales no conductores para el flujo de agua. Por Io
tanto, los poros llenos de] aire en un suelo no saturado se pueden considerar con
comportamiento similar d la fase sélida y entonces el suelo puede ser tratado
como un suelo saturado teniendo contenidos de humedad reducidos (Childs,
1969). Por lo que la valid}ez de la ley de Darcy se puede verificar en un suelo no
saturado en forma similqr al verificado en un suelo saturado. Sin embargo, el

volumen del agua (conten'ido de agua) podra ser constante cuando el gradiente de

4

carga hidraulica cambia. |




Las condiciones para verificar la ley de Darcy en suelos no saturados

tienen que ser constantes y los resultados se presentados en la Figura 3.5 (Childs
y Collis — George, 1950).

e Gradiente de carga hidraulica 1
. Gradiente de carga hidraulica = 7§
° Gradiente de carga hidraulica = () 50

w

06r  Estado en polvo (0.04 2 13 mm)

05
04 Arena (0.5 a2 0.25 mm)

- '-.-’o—-!'
o 3 ro!" M
”~

02 /"xﬂ""’"‘w Arenade1 a5 mm

/

01
0

O 02 04 0608 10 12 14 16

Contenido volumétrico de agua ¢

Coeficiente de permeabilidad, Kw { x 10-3 m/s}

Figura 3.5 Verificacion experimental de la ley de Darcy para suelos no saturados.
(Ref 3)

Un perfil de suelo no saturado con contenido de humedad uniforme y
carga de presion constante, se someti6 a varios gradientes de carga gravitacional.
Los resultados indican que para un contenido de humedad especifico, el
coeficiente de permeabilidad Kw, es constante, para varios gradientes de carga
hidraulica (en este caso Unicamente la carga gravitacional fue variada) aplicada al
suelo. En otras palabras la velocidad del flujo de agua a través de un suelo no
saturado es directamente proporcional al gradiente de carga hidraulica, el
coeficiente de permeabilidad es constante en condiciones similares. Esto confirma
que la ley de Darcy puede también aplicarse a estos suelo. En un suelo no
saturado, sin embargo, la magnitud del coeficiente de permeabilidad podra
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cambiar para diferentes contenidos volumétricos de agua, 6w, como se presenta

en la Figura 3.5. |

3.4 Coeficiente de permeabilidad.

El coeficiente de permeabilidad de la fase liquida, kw, es una medida del
espacio disponible para el flujo de agua a través del suelo. El coeficiente de
permeabilidad depende Pe las propiedades del fluido y del medio poroso.
Diferentes tipos de quido] (agua y aceite) o diferentes tipos de suelo (arena y
arcilla) producen diferentes valores para el coeficiente de permeabilidad.

| Kw:(gw_g)K (3.10)
y7.%

Donde
pw = Viscosidad ab%oluta del agua.
K = Coeficiente de [?ermeabilidad intrinseco del agua.

La ecuaciéon 3.10 fnuestra la influencia de la densidad, pw, y la viscosidad
del fluido, uw, en el coefi(%iente de permeabilidad, kw. La permeabilidad intrinseca
del suelo, K, representa las caracteristicas del medio poroso y es independiente
de las propiedades del ﬂuilpo.

Alas propiedades’\ de un fluido es comun considerarlas constantes durante
el proceso de ensaye. Lag caracteristicas del medio poroso son una funcion de las
propiedades del volumen! de la masa del suelo. La permeabilidad intrinseca es
utilizada en numerosas disciplinas. Sin embargo, en la ingenieria geotécnica el

coeficiente de permeabilid%, kw, es el término méas comun.

3.5 Relacion entre la pérmeabilidad y las propiedades volumétricas.

El coeficiente delpermeabilidad, kw, es funciéon de dos o tres posibles

propiedades volumétricas |(Lloret y Alonso, 1980; Fredlund, 1981). En un suelo no
saturado, el coeficiente Te conductividad es funcion de la relacién de vacios
(Lambe Y Witman, 1979).

Sin embargo el coeficiente de conductividad de un suelo
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no saturado se toma generalmente constante cuando se analiza en forma

semejante al de un flujo transitorio.

Kw=kw(S,e) (3.11)
Kw = kw(e,w) (3.12)
Kw = wm(®,S) (3.13)

Donde:
S = Grado de saturacion.
e = Relacién de.vacios.

® = Contenido de humedad.

En un suelo no saturado, el coeficiente de conductividad se ve muy
afectado por cambios combinados entre la relacion de vacios y el grado de
saturacion (o contenido de humedad); esto es debido a que el agua fluye a través
de los poros llenos de agua; por lo tanto el porcentaje de los vacios llenos con
agua es un factor importante. Cuando un suelo se transforma en no saturado,
primero el aire reemplaza algo del agua de los poros grandes y esto origina que el
agua fluya a través de los poros pequefios con un incremento en la trayectoria de
flujo. Un incremento constante en la succidon matrica del suelo propicia una
reduccion en el volumen de los poros ocupados por el agua. En otras palabras, el
menisco se desarrolla completamente y cierra las particulas del suelo, ver la
Figura 3.6. Como resultado el coeficiente de permeabilidad con respecto a la fase
liquida disminuye répidamente debido a que el espacio disponible para el flujo de

agua se reduce.

3.6  Efecto de la variacién del grado de saturacién en la permeabilidad.

El coeficiente de conductividad de un suelo no saturado puede variar
considerablemente durante el proceso de flujo, como resultado de los cambios en
las propiedades volumétricas; el cambio en la relaciéon de vacios en un suelo no

séturado puede ser pequefio, y este puede ser efecto secundario del coeficiente
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de conductividad. Sin e%bargo el efecto del cambio en el grado de saturacion
puede ser muy signifi cﬁtlvo Como resultado el coeficiente de conductividad se
describe en funcién Unjcamente del grado de saturacién, S, o el contenido
volumétrico del agua, 6w,
3.7 Relacién entre el c‘;oeﬁciente de conductividad y el grado de saturacion.

El coeficiente dei conductividad es una funciéon que se obtiene de la curva
de Succion Métrica vs G+ado de Saturacion que es propuesta por Burdine (1952),
Broocks y Corey (1964)1. La curva de Succién Matrica vs Grado de Saturacion
presenta histéresis. Unicamente la curva de secado se utiliza en su derivacion. En
conclusion, la estructura hel suelo es considerada incompresible.

Existen tres parametros del suelo que pueden ser identificados en la curva
de Succion Matrica vs qirado de Saturacién. Estos son el valor de la entrada del
aire del suelo (Ua-Uw)q, el grado de saturacion residual, Sr, y el indice de

tificados’ si ‘la *condiciénJ:de saturacion se expresa en términos del grado de

saturacion efectivo, Se, (Croney, 1954), obsérvese la Figura 3.7.

|
| g =575 (3.14)
* 1-8

r

Donde: |

Se = Grado de sattracién efectivo.
Sr = Grado de satqracién residual.
S = Grado de saturacion.

El grado de saturpcién residual, Sr, se define como el grado de saturacion
con el que un incremento en la succién matrica no produce' un solo cambio
signifiqatjvo en el grado de saturacion, ver la Figura 3.7. Los valores para cualquier

variacion del grado de saturacion, se presenta en forma decimal.

1

3 1»
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Figura 3.6 Desarrollo de un suelo no saturado mediante las curvas de las
interfaces agua aire para diferentes estados de succidbn matrica o
grado de saturacion. (Ref 3)

El grado de saturacién residual puede calcularse en primer lugar para
estimar el grado de saturacién efectivo. El Grado de Saturacién efectivo es
graficado vs Succion Matrica como se ilustra en la Figura 3.7. Una linea horizontal
y otra inclinada pueden ser pasadas por los puntos. Sin embargo los puntos de
succién matrica elevada puede no diferir de la linea recta utilizada para estimar el
primer valor de grado de saturacion residual. Por lo tanto, los puntos con elevada
succién matrica son forzados a alinearse con la linea recta para estimar un nuevo
valor de Sr, vea la Figura 3.7. Una segunda estimacioén del grado de saturacion
residual se utiliza para recalcular el valor del grado de saturacion efectivo. Una
nueva grafica en la curva de la Succion Matrica vs Grado de Saturacion Efectivo
pljede ser obtenida; el procedimiento se repite para todos los puntos de la
pendiente que constituyen una linea recta, esto ocurre usualmente para una
segunda estimacién del grado de saturacién residual.

El valor de entrada del aire del suelo, (Ua-Uw)b, es el valor de la succién matrica
que debe ser excedido antes de que el aire de los poros sea retirado. También se
refiere a la entrada de aire como la presion de desplazamiento, en ingenieria del
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petréleo, o presion de bunfbujas en ingenieria de ceramica (Corey, 1977), y es una
medida del maximo tamaﬁo de poro en un suelo.
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Figura .3.7.Determinacion del valor de entrada de aire (Ua-Uw)b, grado de
saturacion residual, Sr, y el indice de distribucién de tamario de poros,
A, a) Curva de Succion Matrica vs Grado de Saturacién. b) Curva de
efecto del grago de Saturacion vs Succién Matrica. (Ref 3)

El punto de inter§eccién de la linea recta inclinada y la ordenada de
saturaciéon (Se = 1.0) en la Figura 3.7, define el valor de la entrada de aire del
suelo. La linea inclinada Iproporciona los puntos de mayor succién matrica asi

como el valor de entrada de aire descritos por la ecuacion:

A
Se:[%] para Ua-Uw) Y (Ua-Uw), (3.15)
Donde: '

i

A= Indice de ‘disgibucién del tamafio de poro que se define como la <

‘pendiente ne Jativa de la curva de Grado de Saturacién vs Succién
Matrica. |
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Los suelos con amplio rango de tamafio de poro tienen valores pequefios,
de A. Para una distribucién mas uniforme del tamafo de poro, el valor para A es
grande. La Figura 3.8 presenta valores tipicos de A para varios suelos que se

obtuvieron de la curva de Succién Matrica vs Grado de Saturacion.
Kw=Ks para (Ua-Uw) < (Ua-Uw), (3.16)

Kw=ks Se’ para (Ua-Uw)) (Ua-Uw), (.17)

Donde:

Kw = Coeficiente de Conductividad con respecto a la fase liquida para el
suelo saturado (S = 100%).

& = Constante empirica

La constante empirica, 8, esta relacionada con el indice de distribucién del

tamario de poro.

s=243% (3.18)

Las Tablas 3.1 presentan una serie de valores de § y el correspondiente
indice de tamanio de poro, A, para varios tipos de suelo.

. El coeficiente de conductividad del agua kw, que corresponde a varios
grados de saturacion, puede ser calculado utilizando la ecuacion kw = ks Se A 8 y
se puede expresar el coeficiente de permeabilidad, kw, con relacion a la fase
liquida.

Los resultados experimentales para una grava arena expresada en
términos de la permeabilidad relativa se muestra en la Figura 3.9. En el
experimento un liquido de hidrocarburo fue utilizado en lugar del agua para
producir una estructura del suelo mas estable y que presenta propiedades de
fluido. Los resultados son esencialmente los mismos para el flujo de agua debido a
que la conductividad relativa no esta en funcién de las propiedades del fluido. Sin
embargo la interaccién entre el agua y las particulas de suelo pueden producir
alguna diferencia con los resultados obtenidos utilizando agua e hidrocarburos.
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| 80




Tabla 3.1 Valor de 8 y su correspondiente A para varios tipos de suelo. (Ref 3)

Suelo Valor de d Valor de A Fuente
Arena uniforme 3.0 o Irmay (1954)
Suelo y roca porosa 4.0 2.0 Corey (1954)
Depésito natural de 35 4.0 Averjanov (1950)
arena -
100 .
brw = kwkg (3.19)

3.8 Relacién entre el coeficiente de Conductividad del agua y la Succién
Matrica.

El coeficiente de permeabilidad del agua con respecto a la fase sélida, kw,
puede también ser expresado como una funcién en la que la succién matrica es
sustituida por el grado de saturacion efectivo, Se, en la funcién de la
permeabilidad, kw = ks Se A8 (Brooks y Corey, 1964). Otras relaciones entre el
coeficiente de conductividad y la succion matrica también son propuestas
(Gardner, 19582, Arbhabhirama y Kridakorn, 1968) y se resumen en la Tabla 3.2

0 20 40 &0 20 100
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Figura 3.9. Permeabilidad relativa del agua y el aire en funcién del grado de
*saturacion durante el drenaje. (Ref 3)
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Tabla 3.2 Relaciones entre el coeficiente de permeabilidad del agua y la succién
matrica. (Ref 3)

Ecuaciones Nimero Fuente Simbolos
kw = ks
for(Ua-Uw) < (Ua-Uw)b
kw=ks M (3.20) Brooks and n= constante empirica
(Ua-Uw)
for(Ua-Uw) > (Ua-Uw)b Corey (1964) n=2 + 3\
{
ks
k= e (3.21) Gardner(1958a) a,n= constante
(Ua-Uw)
1+a : 1
Pwg 1
ks !
k, = -
(Ua - Uw)
(Ua-Uw)b
(3.22) Arbahabhirama y n'=constante
Kridakom (1968)

1

La relacion entre :el coeficiente de conductividad y la succion matrica
propuesta por Garner (195?3) en la Tabla 3.2, se presenta en la Figura 3.10.

La ecuacion proporciona una funcién de conductividad mas flexible la cual
queda definida por las conistantes“‘a” y “n”. La constante “n” es la pendiente de la
funcion, y la constante “a” esta relacionada con el punto de ruptura de la funcion.

Cuatro funciones tﬂpicas con diferentes valores de “a” y “n” se ilustran en la
Figura 3.10.

La funcion de conductividad se escribe en términos de la succion matrica
en la ecuacion de Garner; sin embargo, esta ecuacion puede también ser escrita

en términos de la succion total.
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3.9 Relacién entre el Coeficiente de Conductividad y el Contenido Volumétrico
del Agua.

El coeficiente de conductividad de la fase liquida, kw, se puede también
relacionar con el contenido volumétrico de agua, 6w, (Buckingham, 1907;
Richards, 1931; Moore, 1939). Una funcién del coeficiente de conductividad,
Kyv(ew), se propone utilizando la configuracién del espacio de poro lleno con agua
(Childs y Collins-George, 1950): se considera que el suelo tiene una distribucién
variable en el tamafo de los poros y una estructura del suelo incompresible. La
funcién de conductividad, Kw(6w) se describe como la suma de una serie de
términos obtenidos de la probabilidad estadistica de interconexién entre los poros,
de diversos tamanios, llenos de agua.

El contenido volumétrico de agua, 6w, puede presentarse en funcién de la
succion matrica (Ua-Uw), y la grafica es llamada curva caracteristica suelo agua.
Por lo tanto la funcién conductividad, kw(bw), también puede ser expresada en
términos de la succién matrica (Marshall, 1958; y Millington y Quirk, 1959, 1961).
Dicho de otra manera, la curva caracteristica suelo agua puede ser vista‘ como un
indicador de la configuracion de los poros llenos de agua. El coeficiente de
conductividad es obtenido dividiendo la curva caracteristica suelo agua en “m”
intervalos iguales a lo largo del eje de las ordenadas, como se muestra en la
Figura 3.11.

La succiéon matrica corresponde al punto medio de cada intervalo que es
utilizado para calcular el coeficiente de conductividad.

La funcion conductividad kw(bw) se obtiene basandose en la ecuacion de
Poiseuille. La siguiente funcion de conductividad tiene una forma similar a la
funcién presentada por Kunzen y otros en (1986). La funcion es ligeramente
modificada de acuerdo al uso del sistema de unidades Sl y al cambio en la succion
matrica del agua de poro. Las variables utilizadas en la ecuacion son ilustradas en

la Figura 3.11.
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Figura 3.10. Ecuacion de $arner para el coeficiente de conductividad del agua en
funcién de la succién. (Ref 3)

| 2 P m
KOy =B ISP%8 6 S g5y 2iY{Ua - Uw). (3.24)

ks 2w N* 7S
|

Donde:

Kw(éw) = Calcula ei coeficiente de conductividad(m/s) para un contenido
volumétrico especiﬂc}o, (ew), correspéndiente al enésimo intervalo.

i = Numero de intervalo, se incrementa con la disminucion del contenido
volumétrico de aguaj por ejemplo, i = 1, identifica el primer intervalo cerrado
correspondiente a la| saturacion del contenido volumétrico de agua, 6s; i =
m se utiliza para identifica y el altimo intervalo correspondiente a los
contenidos vqumétri;cos de agua mas bajos, 6L, en la curva experimental

suelo agua. | k
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i = Un contador de i a m.

ks = Coeficiente que mide la permeabilidad saturada.

ksc = Calcula el coeficiente de permeabilidad saturada (m/s).

Ts = Tensién superficial del agua (kN/m).

pw = Densidad del agua en kg/m?3.

g = Aceleracién gravitacional (m/s?).

pw = Viscosidad absoluta del agua (N-s/m?2).

®s = Contenido volumétrico de agua en saturacién (S = 100 %) (Green y

Corey, 19712).
p = Es una constante que sirve para la interaccion de los poros de varios

tamanios; la mégnitud de “p” puede ser considerada igual a 2.0 (Green y

Corey, 1971a).
m = Numero total de intervalos entre el contenido volumétrico de agua

saturada, 6s, y los menores contenidos volumétricos de agua, 6L, en la

curva caracteristica experimental suelo agua.
N = NUumero total de intervalos calculados entre el contenido volumétrico de

agua, 6s, y el contenido volumétrico de agua cero (6w = 0) (Nota: N = m
(6a/(6s-6L)), m = N; y m = N cuando 6L = Q).
(Ua-Uw) = Corresponde a la succion matrica del punto medio del enesimo

intervalo.
El calculo del coeficiente de conductividad, kw, para un contenido volumétrico de

agua especifico, (6w)i, involucra la suma del valor de la succion matrica
correspondiente a bajos contenidos volumétricos de agua (6w)i. Se han propuesto
varios procedimientos para calcular la funcién de la conductividad kw(6w),
utilizando la ecuacién 3.24. Basicamente, la diferencia entre los diversos
procedimientos radica en la interpretacién de la interaccion de términos (6s Ap)/N
en la ecuacion 3.24). El factor de ajuste, (ks/ksc), basado en el coeficiente de
permeabilidéd sirve para proporcionar un calculo mas aproximado del coeficiente

de conductividad.
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Figura 3.11.Curva Caracteristica Suelo Agua. (Ref 3)
1

El procedimiento :gue se utiliza para la obtencién de la funcion de la
conductividad parece ser. mas adecuado para suelos arenosos teniendo una
pequefia distribucion de tamafio, muy uniformes (Nielsen y otros, 1972). Se
presenta una comparacic’ml entre la funciéon de conductividad, kw(éw), calculada de
la ecuacion.3.24 y datos e%(perimentales de una arena fina mostrados en la Figura
3.12 a y b. La curva car?’cteristica suelo agua para las arenas y la funcién de
permeabilidad se muestraq en la Figura 3.12 a y b, respectivamente.

El coeficiente de conductiVFdad, kw, para un contenido volumétrico especifico, 6w,
es calcglado dir‘ectamente{ con la ecuacion 3.24. La forma de la funcion de la
conductividad esta determirada por los términos dentro del signo que proporciona
la suma de la ecuacion c{e la curva caracteristica suelo agua. Sin embargo la
magnitud de la funcion de iconductividad necesita ser ajustada de.acuerdo con la
medicién del coeficiente d? permeabilidad saturada, ks, para utilizar el factor de
ajuste. Por tanto si el coefi¢iente de permeabilidad saturado se mide, la funcion de
la conductividad directamente predicha a partir de la curva caracteristica suelo

|
|
|
]
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agua, se debe a que todos los términos anteriores al signo de sumatoria en la
ecuacion 3.24, son considerados como un factor de ajuste; como resultado, de la

funcién conductividad, kw(éw), se puede escribir como lo muestra la ecuacion

3.25.
ks [ . -2
Kw(Gw) =-—4,Y (2j +1-2i\Ua - Uw);" (3.25)
ksc o3
Donde Ad = es un factor de ajuste.
z
@ Arena finade | akelane
=
-
<
T I"rahindicnd dr mamp
= L — 0-D.13
= e DN NAS
2 n.al nHi
B
wl
E
S = m——
§ merenan.. T
E ' 1 1 1 1
é B 1 2 30 10
NuwLimn s, Qe - T d(kFab
)
Profundidad de campo Kw Kw Ks
(m) . medido Calculado metros/seg.
‘ 0-0.15 A 0.41x 10E4
0.30 - 0.45 I s 0.36 x 10E4
0.60 - 0.90 ° - - 0.48 x 10E-4

Figura 3.12a).

Curva caracteristica suelo agua.

Comparacion entre

la

Conductividad Calculada y la Medida a una Arena Fina no
saturada de un Lago. (Ref 3)

87




ln L] 1 T M
| ;ﬁgﬁ
z 10} ) :
E P ,#'{
E_ | : 4
s L wtt ] '
2 £
- g
- w'r j" ’
f
£ w'r }'? |
& 1 ’- ,‘?
-4
s, of ] N
g f: firana flna 1o Lakeland
I _ L
S i p )i
‘ ..
' f "
v |
it 1L '
U n- nz (3 0.

Lonteridowo umélrico de hun edad, Edw

It

Figura 3.12b). Coeficiente de conductividad del agua en funcién- del Contenido
. Volumétrico. Comparacién hecha entre la Conductividad Calculada
y la Medj?a a la Arena fina no saturada de un Lago. (Ref 3)
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PARTE Il. CURVA CARACTERISTICA.

CAPITULO IV. HISTORIA Y USOS GENERALES DEL CILINDRO EXTRACTOR
DE MEMBRANA.

La idea de un cilindro extractor de membrana de presion tiene sus
origenes en el afio de 1939 en los Estados Unidos de Norte América, en el
laboratorio de Salinidad en Riverside, California. El laboratorio se estableci6é para
estudiar las condiciones de salinidad del suelo en el sudoeste de los Estados
Unidos en una zona de fuerte irrigacion abajo de la linea de falla, una superficie de
tierra muy productiva. El objetivo del laboratorio fue estudiar el problema de
salinidad y hacer recomendaciones para efectuar cambios en la forma de
irrigacion de modo que las practicas de campo disminuyeran el detrimento
causado por las sales en el suelo; por esa razon el suelo necesita ser saneando
de las sales para el cultivo de las plantas por un lado y ademas buscar la
frecuente adaptacion de las plantas, para hacerlas mas resistentes al efecto de las
sales.

‘En el laboratorio era necesario conocer el tipo de sales que se
presentaban en el suelo y realizar una medicion correcta de ellas. En algun tiempo
los métodos disponibles para remover la humedad del suelo por analisis quimico
fueron bastante limitados y, en muchos casos, no confiables. Por lo que fue
necesaria la extraccion de la solucién en todos los tipos de suelo y para cualquier
condicion de humedad a la cual se cultivan las plantas.

El Dr. Lorenzo A. Richard se encargé del trabajo de investigacion del suelo
en el Laboratorio de Salinidad apoyandose en la humedad de éste, P.E. Skaling
unificé el Laboratorio de Salinidad poco antes de que trabajara estrechamente en
su proyecto. Se disefi6 una Camara de Presion especial la cual utiliza una
membrana de celulosa porosa fina, material que permite el flujo de agua a través

de estos poros pero no el del aire, por o que requiere niveles de presion constante

dentro de la camara.
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muestras de suelo bajo condiciones controladas para cualquier humedad de los
poros, en el rango de saturado a seco.

El nuevo “Extractor de Membrana de Presién” fue originalmente disefiado
para remover la humedad del suelo durante la realizacion de analisis quimicos, lo
cual demuestra que'fue una herramienta poderosa, para estudiar la relacion

fundamental de la cantidad de humedad en el suelo y la fuerza que se desarrolla

Este disefio ﬁnovador permite remover con facilidad la humedad de las
en él. El extractor de membrana de presién hace posible caracterizar al suelo por
su humedad retenida, capacidad que ha revolucionado la practica de la irrigacion a
través del mundo.

Actualmente, il Extractor de Membrana de Presion tiene los siguientes
usos: \

1. En el desarrollo de |las curvas de humedad retenida en cualquier tipo de suelo,
en corazones de suelo alterado e inalterado. Esto se podra hacer cuando se
requiera, basandose en los estandares de los métodos de ensaye de la
Sociedad Americana de Métodos de Ensayes (ASTM).

2: De la misma forma en que se utiliza en las muestras de suelo, en otros
materiales porosos|como pasta de papel por ejemplo, se utiliza este equipo

para conocer las condiciones de humedad para propoésitos de ensayes.

Los estudios de problemas de flujo en suelos no saturados se utilizan en:
a) Extraccion de soluciones del suelo para analisis quimico.
b) Ultra filtracion para remover materiales de alto peso molecular de soluciones
como proteinas y bacteérias.
¢) Calibracion de varios tipos de dispositivos de medicion eléctrico’humedad.

4.1  Principios de operacion del cilindro extractor de membrana.

-

El Cilindro Extractor es capaz de extraer la humedad de muestras de
suelo, existente en los|poros microscopicos, mediante la membrana de celulosa,
humeda que es coloca en el fondo-de la camara de extraccion.

Cuando la presion del aire existente dentro del extractor de membrana de

presjion se incrementa por arriba de la presion atmosférica obliga al exceso de
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agua a pasar a través de los microporos de la membrana de celulosa y ademas
fuera del extractor.r El aire a alta presién no fluird a través de los poros de la
membrana de celulosa impermeable ya que éstos estan llenos con agua. La
tension superficial de la interface aire agua existente en los poros soporta la
presion en una forma semejante a un diafragma de caucho flexible. Cuando la
presion del aire dentro de extractor se incrementa, el radio de curvatura de la
interface disminuye, ver la Figura 4.1.

La pelicula de agua no se rompe cuando se tienen las maximas presiones
para permitir que el aire atraviese la membrana de celulosa existente dentro del
extractor, debido al pequefio didmetro de poro (24 Angstrom). Existe una
correlacién exacta entre la presidn del aire dentro del extractor y el radio de
curvatura del menisco que se forma en los orificios de la membrana de celulosa,
en'las interfaces de aire y del agua.

Cuando las muestras de suelo que previamente se saturaron, se colocan
dentro del extractor de presion, y ademas si la presién del aire dentro del extractor
se incrementa arriba de la presion atmosférica se provocara que el agua
gravitacional que estd en torno a cada una de las particulas de suelo, fluya y
salga, a través de los poros de la membrana de celulosa. Cuando se aplica una
presion de aire dentro del extractor, el agua existente dentro de los corazones de
suelo fluirdn hasta que la presion del agua gravitacional que envuelve cada una
de las particulas de suelo sea la misma que la desarrollada en los poros de la
membrana de celulosa y que corresponde a la curvatura asociada con la presién
de la Figura 4.1.

Por ejemplo, si la presion del aire dentro del extractor se mantiene a
9.855E-2 Mpa v el flujo de agua que sale del extractor se interrumpe, entonces se
dira que la muestra de suelo que se encuentra dentro del extractor presenta “una
succién de 9.855E-2 Mpa. Entonces por lo tanto el agua existente dentro de una
muestra que se obtuvo en campo puede decirse que presenta también un valor de
succion de cuando menos 9.855E-2 Mpa para estas condiciones. Si la presion del
aire dentro del extractor se mantiene a 1.4783 Mpa el equilibrio en la succién del

suelo podra ser de 1.4783 Mpa.
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Figura 4.1 Detalle de la membrana microporosa. (Ref 7)

El Cilindro Extractor requiere una presion que esté regulada en todo su
rango de operacion y| hasta alcanzar valores de 10.3481 Mpa. El uso del gas
comprimido es muy limitado. Aire comprimido o Nitrégeno puede ser usado para
estudios Ije la humedad retenida. La solucién existente dentro de la muestra de
suelo es extraida para andlisis quimicos. Se utiliza agua pura, Nitrégeno en tanque
para evitar en lo posible alteraciones que podran llegar procedentes del oxigeno
comprimido o CO2 en el aire.

Si el extractor es utilizado en forma extensiva para estudios de retencién
de la humedad, el aire comprimido de un compresor es la fuente de suministro
més} satisfactoria.

| Nitrégeno o aire comprimido en tanques a 13.7975 Mpa, pueden ser
adecuados cuando el |extractor es operado en condiciones limites o donde Ia
solucién que se extrae servird para analisis quimico, como se indicé con
anterioridad.

La magnitud de la presion (aplicada al extractor) con la cual el drenado de
las muestras alcanza e| equilibrio, debe ser lo mas exacta posible. Por esta razén
es muy importante tener un sistema de control apropiado para las distintas

presiones.

Ver el diagrama de! sistema de laboratorio como se muestra en la Figura
4.2, para el Cilindro Extractor se utiliza presion de aire regulada, suministrada por
un compresor. |
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Sistema de labaratario utilizanda un
compresor de aire

(1) 0500F Compreso de la serie PM (1) =

(2) 1000 Extractor de membrana de presion \\ — |
(30700G1 Regulador M|

{4) 0779G* Combinacién de conector de mangueras SFRE

(8) 0775L80 Coneccién de mangueras £ )

8) 0772G01 Adaptado oA

(@) ptadar Mok

Figura 4.2 Diagrama del sistema de laboratorio para regular la presion del
extractor. (Ref 7)

4.2 Operacion del regulador diferencial de mercurio.

El Regulador Diferencial de Mercurio proporciona diferentes presiones al
forzar el diafragma de hule a comprimir el suelo, el que a su vez esta en intimo
contacto con la membrana de celulosa, vea la Figura 4.3.

La presion del gas del lado derecho del tubo en U presiona la parte
superior del Mercurio hacia el lado opuesto hasta que pase la curva, como se
muestra en la Figura 4.3. Asi la presion en la “salida 1” es siempre menor que en
la “salida 2" debido al peso de la columna de Mercurio. El peso del mercurio
sobrepuesto es el correspondiente a 2.759E-2 Mpa. Entre la conexion de la salida
2, que se encuentra detras del Diafragma de Compresién, y la salida 1 que va a la
Camara del Extractor, también se puede presentar una presiéon diferencial de
2.759E-2 Mpa detras del Diafragma de Compresion aparte de la presion de
extraccion.

El Diafragma de Compresion se utiliza principalmente en corazones de
suelos arcillosos para mantenerlo contraido mientras que se remueve la humedad

de la muestra durante periodos prolongados y en contacto con la Membrana de
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Celulosa. Esto se aplicé Unicamente durante varias horas después de que se inici6

el'ensaye.

4.3  Preparacion de las muestras de suelo.

Antes de introd‘ucir los corazones de suelo en el extractor, se le deben de
realizar los estudios cof‘respondientes, es decir, “preparar” la muestra pasandolas
a través de un tamiz c?n orificios de 2 mm, para remover particulas de mas de 2
mm y utilizar de esta n?anera todos los agregados menores. Es comun utilizar 25
gr de muestra para cada uno de los suelo que se pretenda ensayar.

Los corazones ‘de suelo inalterado también pueden ser introducidos. Los
corazones de suelo deberan ser retenidos con un anillo durante el proceso de
extraccion y el extremo del corazén debera ser cuidadosamente preparado para
proporc;ionar una supeﬁicie plana y que esté en contacto con la membrana de
celulosa sobre la cual seran colocados.

' Al trabajar coni corazones de muestras inalteradas, el muestreador de
corazones de suelo protorciona resultados mas efectivos. Los corazones de suelo
son retenidos en cilindros de latén de 2 % " de didametro los que pueden presentar

varias alturas.

Se han desarrollado un sin nimero de procedimientos para la preparacion

de muestras de'suelo con la finalidad de realizar trabajos en el campo. En primer
lugar, se tratard a las muestras que son representativas del suelo en las
condiciones de campo, de modo que tomando como base las gréaficas de retencién
de la humedad obtenida‘ asl, se pueden aplicar a condiciones de campo similares.

Los detalles par%a preparar muestras se proporcionan en los estandares de
la Sociedad Americana de Ensaye de Materiales (ASTM), Designada D421;
“Practica de Preparacidn en Seco de las Muestras de Suelo para Analisis del
Ta_maﬁo de las Particulas y Determinacion de las Constantes del Suelo”.
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Figura 4.3 Diagrama del regulador diferencial de mercurio. (Ref 7)

4.4 Operacion del cilindro extractor de membrana.

En la realizacion de estudios de equilibrio de humedad, el Extractor de
Membrana de Presion se ha utilizado principalmente en el rango de 9.855E-2 Mpa
a 1.4783 Mpa. Debido al pequefio tamario de los poros de la membrana de
celulosa, la velocidad con la que el agua fluye a través de la membrana es muy
baja, para presiones diferenciales, entre 0 y 0.1035 Mpa. Lo que provoca que el
equilibrio se produzca después de mucho tiempo. Para estudios de equilibrio de
humedad en el. rango de 0 a 9.855E-2 Mpa, se podra utilizar el Extractor de Placa
de 0.4927 Mpa y ademas la Celda Plana de Presion.

Para estudios de equilibrio de humedad, es deseable obtener muestras de
poca altura, con la finalidad de que se requiera el menor tiempo posible para que
se alcance el equilibrio. El tiempo necesario para alcanzar el equilibrio varia con el
cuadrado de la aitura de la muestra. Por ejemplo, una muestra de suelo de 2 cm
de altura, tomara un tiempo cuatro veces mayor para alcanzar el equilibrio que una
muestra de 1 cm de altura. Siempre que sea posible, la altura de las muestras de
suelo deben ser limitadas a 1 cm. El Anillo Retenedor de muestras de suelo
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sugerido, es el que steta 25 gr de muestra de 1 cm de altura por 5 ¥2 cm de
diametro, es ideal parairetener muestras preparadas.

Para lograr que sea extraida la humedad de muestras de suelo u otros
materiales porosos, es‘\indispensable que las muestras de suelos estén en intimo
contacto con la membrana de celulosa, dentro del Extractor. También es esencial
séturar la muestra coh agua antes de que se monte sobre la membrana de
celulosa, con la finalidad de conectar la pelicula de agua del suelo con la
membrana de celulosa. Este procedimiento asegura la maxima velocidad, del flujo
del agua de la muestra durante el proceso de extraccion.

Es deseable que el Extractor de Membrana de Presién sea operado de
acuerdo con la designacion D3152 del Método de la Sociedad Americana de
Ensayes (ASTM), titulado, “Método de Ensaye Estandar para la Relacion
Humedad Capilaridad ien Suelos de Textura Fina, mediante el Extractor de

Presion”.

4.5 Sugerencias.

|
\
‘
‘
|
Para realizar eJ estudio de retenciéon de la humedad a una muestra de
suelo preparada, se debe realizar lo siguiente, con la finalidad de colocar el
{montaje de la%mevmbrar,la1de celulosa, sera necesario seguir el procedimiento que
a continuacion se presenta:
|
a)_ Se debe remover IFs tornillos sujetadores, del plato superior y el cilindro
extractor. !

Se centra el d‘isco de Celulosa, el cual tiene que estar previamente
sumergido en agua por lo menos de 10 a 15 minutos, después se coloca
puida‘dosamegte sobre la pantalla del plato de drenado, se debe hacer el manejo
de la membrana de celulosa con mucho cuidado (la que en condiciones secas
permanece rigida?, por !9 cual se debe evitar hacer dobleces o plegados que
pueden causar pequefias roturas y sean las que posteriormente permitan la salida
del aire durante el desarrollg de la corrida. Con la finalidad de evitar dificultades de




esa naturaleza conviene almacenar las membranas de celulosa en un sitio fresco
y dentro de un contenedor que conserve la humedad.

Ahora colocar un arosello sobre la membrana de celulosa y sobre éste
poner el cilindro procurando que el arosello penetre en la ranura del cilindro,
posteriormente colocar sobre la ranura superior del cilindro un segundo arosello y
encima de arosello la tapa del extractor de membrana, gir%r la tapa superior hasta
que sus orificios coincidan con los orificios de la tapa inferior.

Es importante mantener las particulas de suelo alejadas del sitio donde
hace contacto el arosello con la membrana de celulosa. Las particulas de arena
podran ser empujadas por la Membrana de Celulosa bajo el arosello debido a que
esta sujetado por el cilindro extractor y éste por los tornillos,.lo cual causara fugas
de aire a través de la Membrana de Celulosa. Para evitar esto se coloca un anillo
delgado de estopilla o un material similar dentro del Cilindro Extractor.

Cuando se empieza a preparar muestras para estudios de retencion de la
humedad, colocar los anillos retenedores de las muestras de suelo sobre la
membrana de celulosa, dentro del extractor, ver la Figura 4.4. En el extractor se
podran acomodar hasta 14 muestras cuando éstas son retenidas en los anillos.
Cada anillo podra contener una muestra de suelo 25 gr.

Se debe trasladar las muestras previamente preparadas, de 25 gr, y los
anillos retenedores a las cajas contenedoras de muestras en donde se
almacenaran. Por lo cual se recomienda colocar todas las muestras de suelo
dentro de su respectivo anillo.

. Una vez terminada la corrida se recomienda extraer todas las muestras de
suelo, no dejar ninguna muestra dentro del contenedor porque esto provocara que
se alteren. Durante la colocacion, nivelar la muestra en el anillo y cubrirla con un
cuadro de papel encerado.

Al iniciar la corrida se recomienda agregar cuidadosamente agua a la
superficie entre la membrana de celulosa y el anillo que contiene las muestras

provocando que exista un excedente de agua en todo el anillo contenedor.
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Figura 4.4. Anillos Retenedores de muestras de suelo. (Ref 7)

b) Cerrado del Extractor.

Remueva el exciso de agua de la Membrana de Celulosa con una pipeta
0 jeringa de plastico. Colocar el segundo anillo en la ranura de la parte superior del
cilindro extractor y sobre este el plato superior, alinearlo para que sus orificios
coincidan con los del plato inferior. A continuacién se insertan los tornillos
sujetadores.

Aplicar un ajuste excesivo, a los tornillos, reduce la vida de los arosellos
del cilindro extractor. Por lo que se recomienda utilizar un calibrador de torsion,

c) .Conexion de la bureta para monitorear la salida del agua.

Conectar un pequefio tubo en la salida de la pantalla del plato de drenado
en donde se encuentra una pequefia funda ajustada, para introducir un tubo de
pequeno diametro el cual se extiende en forma lateral hasta alcanzar una bureta,
la bureta esta sujetada por una abrazadera a una de las piernas del extractor. El
gas puede difundirse en el agua y pasar continuamente a traves de la membrana
en forma de pequefias bu}bujas junto con el agua excedente.

Se deben tomar lecturas periddicamente en la bureta hasta que el flujo se
acerque al equilibrio. Si la presién en la camara del extractor se mantiene
constante, y no se observan cambios en la lectura de la bureta por un periodo de
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varias horas o hasta dias entonces se considerara que se ha alcanzado el

equilibrio.

d) Modificaciones en la presion.

Antes de hacer modificaciones en la presion, se debe asegurar que todas
las mangueras este muy bien conectadas con el regulador de presién.

También estar seguro de que la valvula del regulador Diferencial de
Mercurio esta completamente abierta. Esto prevendra posibles dafos al diafragma
de compresién y/o alteraciones de la muestra dentro del extractor. A la vez
también evitar que el mercurio pase a otras partes del sistema regulador en el
momento en el cual se presente una entrada de aire rapido a través del tubo en u.
Ademas la valvula de descarga debe mantenerse cerrada.

Ahora abra el regulador de presion lentamente y ajusteio a la presion de
extraccion deseada. En aquellos casos en los que se determina el contenido de
humedad del punto de marchitamiento, el cual se presenta a una presién de
1.5177 Mpa, el agua presente en la muestra fluira inmediatamente del extractor a
la bureta y de la misma forma el nivel de la bureta se debe registrar hasta que se
alcance el equilibrio.

Después de unas horas, la velocidad con la que sale el agua de las
muestras de suelo disminuye de manera significativa y las muestras de suelo
adquieren suficiente rigidez de tal forma que el diafragma que comprime a las
muestras puede aplicarles apreciable presion o compactacién; por lo que para
aplicar compresion al diafragma se debe cerrar la valvula de paso. Entonces se
habré un poco la valvula de escape, y se pueda escuchar que las burbujas pasan
a través del mercurio que se encuentra en el tubo en U. Una vez que esto se
cons1gue se cierra la valvula de escape. La presion atrds del diafragma de
compresnon es ahora de 2.759E-2 Mpa y es mayor que la presién de extraccion.
Esto se origina por la disminucién de la presion en la camara. Ahora es necesario
provocar que la presion dentro de la camara de extraccion se eleve a su valor

original. Esto se logra ajustando el regulador a la presion deseada.
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La accion del diafragma mantiene las muestras firmemente en contacto
con la membrana de celulosa y facilita la extraccion en suelos de textura fina. El
diafragma de compresiébn no es necesario para medios y suelos de textura
cuarzosa.

Durante el proceso de extraccion, pequefias cantidades de aire se
difunden en el agua y pasan a través de la membrana de celulosa, como resultado
de las altas presiones que estan dentro del extractor, el aire se separa de la
solucion cuando el agua sale del extractor a la presién atmosférica. La velocidad
de difusion del aire es de 2 mi/min aproximadamente cuando la presion dentro del
extractor es de 1.5177 Mpa. Cuando se utilizan bajas presiones, la velocidad de

difusién es menor.

e) Remocién de las muestras.

Las muestras pueden ser removidas cuando las lecturas en la bureta
indican que se ha alcanzado el equilibrio. En Ia mayoria de los suelos el equilibrio
hidraulico se alcanzara en la membrana de celulosa entre 18 y 20 horas.

Al terminar el ensaye abrir la valvula de paso del primer regulador
diferencial de mercurio. A partir de ahi cerrar lentamente el regulador de presion y
abrir la vélvula de salida hasta que toda Ia presion salga del extractor. A
continuacion remueva los tornillos sujetadores y el plato superior; y transferir las
muestras a cajas de humedad después de liberar la presion y tan pronto como sea
posible con la finalidad de evitar cambios en el contenido de humedad. Al finalizar

la corrida desechar los discos de membrana de celulosa.

f). Determinacion del contenido de humedad.

Después de transferir las muestras a las cajas de humedad,
cuidadosamente pesar la caja y las muestras contenida. Colocar |a caja con las
muestras en un horno y secarlas a 105 °C hasta que su peso ya no disminuya.
Determinar asi el contenido de humedad. Este puede ser expresado como un
porcentaje del peso seco del suelo. Si se conoce la densidad volumétrica del

t
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suelo, entonces también se puede conocer el contenido de humedad volumeétrica
del suelo.

g) Desarrollo de las curvas de retencién de la humedad.

Se podran desarrollar las curvas de retencion de la humedad con el
extractor de membrana de presiéon en un rango de 9.855E-2 a 9.855 Mpa para
cualquier tipo de suelo. Los puntos de la curva se pueden determinar de la misma
manera que el contenido de humedad.

Correr muestras del mismo suelo para varias presiones de extraccion
como puede ser 9.855E-2 Mpa, 0.2957 Mpa, 0.4927 Mpa, etc. Cuando se
presenta el equilibrio para cada presién de extraccion, quitar las muestras y
determinarles el porcentaje de humedad y de la misma manera realizarlo hasta
con el porcentaje correspondiente a 1.4783 Mpa dado anteriormente. Entonces se
colocaran los valores en una grafica para producir la curva de retencién de la
humedad para ese suelo en particular.

4.6 Resultados obtenidos.

En el desarrollo de esta investigacion se trabajé con una arcilla CH de
color negro claro y su peculiaridad es que al disminuir su contenido de humedad
con facilidad, esta se agrietd y desintegro.

De la corrida realizada se obtuvieron 12 mediciones de la Succién vs
Grado de Saturacion, la fecha, la hora y el volumen de la bureta respectivamente.
La curva isocaracteristica se construyé a partir de 3.45E-2 Mpa y se llevo el
ensayo hasta 10.3481 Mpa. A continuacidbn se presentan en la Tabla 4.1 las
lecturas realizadas durante la corrida.

Tabla 4.1 Se presentan [0s datos de las lecturas realizadas durante el ensaye.

No Fecha Hora Presion | Lectura No Fecha Hora Presién | Lectura
Mpa Mpa
1 30/03/00 { 10:10 0.0345 15.10 21 31/03/00 | 14:10 0.0345 9.60
2 30/03/00 | 10:27 0.0345 15.00 22 31/03/00 | 14:12 0.0345 23.00
3 30/03/00 | 10:37 0.0345 12.00 23 31/03/00 | 14:35 0.0345 22.00
4 30/03/00 | 11:15 0.0345 11.80 24 31/03 8:00 0.0345 13.20
00
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5 30/03/00 { 12:29 0.0345 8.90 25 03/04/00 | 10:31 0.0345 13.00
6 30/03/00 | 15:17 0.0345 1.70 26 03/04/00 ) 13:30 0.0345 0.50
7 30/03/00 | 15:18 0.0345 15.00 27 03/04/00 | 13:34 0.0345 19.40
8 30/03/00 { 15:34 0.0345 14.00 28 03/04/00 | 16:35 0.0345 15.50
9 30/03/00 | 16:40 0.0345 11.50 29 03/04/00 | 20:31 0.0345 12.50
10 30/03/00 | 19:41 0.0345 4.70 30 04/04/00 9:25 0.0345 5.70
11 30/03/00 | 19:42 0.0345 16.80 31 04/04/00 | 12:18 0.0345 4.50
12 30/03/00 | 19:58 0.0345 16.00 32 04/04/00 | 15:56 0.0345 3.30
13 30/03/00 { 20:00 0.0345 22.90 33 04/04/00 | 19:17 0.0345 2.80
14 31/03/00 8:50 0.0345 6.50 34 04/04/00 § 19:21 0.0345 16.00
15 31/03/00 8:57 0.0345 18.80 35 05/04/00 9:25 0.0345 11.80
16 31/03/00 | 10:29 0.0345 15.70 36 05/04/00 | 13:30 0.0345 12.90
17 31/03/00 | 11:19 0.0345 14.20 37 05/04/00 | 16:00 0.0345 10.70
18 31/03/00 | 12:54 0.0345 11.60 38 05/04/00 | 19:53 0.0345 9.90
19 31/03/00 | 13:08 0.0345 11.30 39 06/04/00 9:19 0.0345 7.50
© 20 31/03/00 | 14:00 0.0345 9.80 40 06/04/00 | 13:51 0.0345 6.90
41 06/04/00 | 16:58 0.0345 6.50 55 10/04/00 | 15:32 0.1035 16.20
42 06/04/00 | 20:40 0.0345 6.00 56 10/04/00 { 19:54 0.1035 16.00
43 07/04/00 9:51 0.0345 4.60 57 10/04/00 | 20:59 0.1035 15.80
44 07/04/00 ) 13:51 0.0345 4.30 58 11/04/00 9:53 0.1035 14.40
45 07/04/00 | 17:03 0.0345 4.10 59 11/04/00 { 11:22 0.1035 14.40
46 07/04/00 | 18:33 0.0345 4.00 60 11/04/00 | 13:39 0.1035 14.20
47 08/04/00 9:48 0.0345 3.20 61 11/04/00 | 14:59 0.1035 14.10
48 08/04/00 | 11:52 0.0345 3.00 62 11/04/00 { 16:27 0.1035 14,00
49 08/04/00 | 11:54 0.0345 17.90 63 11/04/00 | 20:03 0.1035 13.80
50 08/04/00 | 19:46 0.0345 16.90 64 12/04/00 9:18 0.1035 13,20
51 09/04/00 | 10:34 0.0345 16.60 65 12/04/00 | 10:31 0.1035 14.90
52 10/04/00 9:37 0.0345 16.20 66 12/04/00 | 12:36 0.1035 13.10
53 10/04/00 | 12:44 0.0345 16.20 67 12/04/00 | 15:17 0.1035 13.00
54 10/04/00 | 15:22 0.0345 16.20 68 12/04/00 | 18:32 0.1035 12.90
69 12/04/00 | 20:32 0.1035 12.90
No Wm+sh+ 70 13/04/00 9:46 0.1035 12.80
f
71 13/04/00 | 16:10 0.1035 12.80
1 265.75 72 13/04/00 | 16:10 0.2070 12.80
2 239.02 73 13/04/00 | 19:20 0.2070 12.60
74 13/04/00 | 20:22 0.2070 12.50 81 25/04/00 § 12:27 0.2070 9.70
75 14/04/00 | 11:25 0.2070 11.00 82 25/04/00 | 16:36 0.2070 9.10
76 14/04/00 | 11:28 0.2070 18.80 83 25/04/00 | 18:46 0.2070 8.90
34 25/04/00 | 19:05 0.2070 8.90
No Wm+sh+ 85 26/04/00 9:58 0.2070 8.00
f
86 26/04/00 | 12:42 0.2070 7.90
1 258.67 87 26/04/00 | 16:26 0.2070 7.70
2 233.27 88 26/04/00 | 18:25 0.2070 7.60
89 27/04/00 9:40 0.2070 7.10
77 25/04/00 8:38 0.2070 16.90 90 27/04/00 [ 13:50 0.2070 7.00
78 25/04/00 8:57 0.2070 14.90 91 27/04/00 | 16:26 0.2070 7.00
79 25/04/00 9:20 0.2070 13.40 92 27/04/00 | 16:26 0.2070 7.00
80 25/04/00 { 10:47 0.2070 10.20
No Wm+sh+




1 257.77
2 232.72 101 29/04/00 y 12:22 0.4139 10.50
102 29/04/00 { 19:49 0.4139 10.20
93 27/04/00 | 16:45 0.4139 6.80 103 30/04/00 |  9:07 0.4139 9.70
94 27/04/00 | 18:50 0.4139 6.80 104 30/04/00 | 13:40 0.4139 9.60
95 27/04/00 | 18:51 0.4139 13.60 105 30/04/00 | 16:20 0.4139 9.50
96 28/04/00 | 9:43 0.4139 11.60 106 30/04/00 | 19:52 0.4139 9.40
97 28/04/00 | 13:29 04139 11.40 107 01/05/00 { 10.00 0.4139 9.00
98 28/04/00 | 15:38 0.4139 11.30 108 01/05/00 { 11:55 0.4139 8.90
99 28/04/00 | 18:58 0.4139 11.20 109 01/05/00 | 16:38 0.4139 8.80
100 29/04/00 |  9:35 0.4139 10.60 110 01/05/00 | 19:10 0.4139 8.70
111 02/05/00 { 9:53 04139 8.40 131 05/05/00 | 19:14 1.3797 12.50
112 02/05/00 | 12:00 04139 8.20 132 06/05/00 { 9:33 1.3797 12.00
113 02/05/00 | 13:11 0.4139 8.20 133 06/05/00 { 12:28 1.3797 11.90
114 02/05/00 | 16:55' | 0.4139 8.10 134 06/05/00 | 16:52 1.3797 11.70
115 02/05/00 | 20:16 0.4139 8.10 135 06/05/00 | 18:26 1.3797 11.50
116 02/05/00 { 20:17 0.8278 8.00 136 07/05/00 | 9:59 1.3797 11.00
117 02/05/00 { 21:15 0.8278 7.80 137 07/05/00 | 13:41 1.3797 10.80
118 02/05/00 | 21:15 0.8278 17.60 138 07/05/00 { 16:33 1.3797 10.70
119 03/05/00 | 9:44 0.8278 15.80 139 07/05/00 { 18:13 1.3797 10.60
120 03/05/00 | 13:15 0.8278 15.50 140 08/05/00 | 9:32 1.3797 10.10
121 03/05/00 | 17:36 0.8278 15.40 141 08/05/00 | 13:08 1.3797 10.00
122 03/05/00 | 20:13 0.8278 15.30 142 08/05/00 | 17:00 1.3797 9.90
123 04/05/00 | 10:18 0.8278 14.70 143 08/05/00 | 20:08 1.3797 9.80
124 04/05/00 | 12:34 0.8278 14.60 144 09/05/00 |  9:42 1.3797 9.80
125 04/05/00 | 17:27 0.8278 14.30 145 09/05/00 [ 11:42 2.7594 9.80
126 04/05/00 | 20:29 0.8278 14.30 146 09/05/00 | 11:45 2.7594 9.70
127 04/05/00 | 20:30 1.3797 14.30 147 09/05/00 | 16:38 2.75%4 8.20
128 05/05/00 | 10:28 1.3797 13.00 148 05/05/00 | 20:30 2.759%4 7.90
129 05/05/00 | 13:46 1.3797 12.80 149 10/05/00 | 10:22 2.75%4 7.70
130 05/05/00 | 16:40 1.3797 12.70 150 10/05/00 { 12:03 2.7594 7.20
151 10/05/00 | 17:03 2.75%4 6.90 171 16/05/00 | 20:54 4.1392 16.10
152 10/05/00 { 19:25 2.7594 6.80 172 17/05/00 |  9:56 4.1392 15.70
153 11/05/00 |  9:53 [2.7594 6.20 173 17/05/00 | 12:57 4.1392 15.70
154 11/05/00 { 13:47 2.7594 6.00 174 17/05/00 | 12:58 5.5190 15.70
155 11/05/00 | 16:28 2.7594 5.85 175 17/05/00 | 18:44 5.5190 15.40
156 11/05/00 |  5:28 2.7594 5.70 176 17/05/00 | 20:20 5.5190 15.40
157 12/05/00 | 10:00 2.75%4 5.10 177 18/05/00 |  9:52 5.5190 15.00
158 12/05/00 | 12:00 2.7594 5.05 178 18/05/00 | 12:52 5.5190 15.00
159 12/05/00 | 16:55 2.7594 4.90 179 18/05/00 | 16:45 5.5190 14.90
160 12/05/00 | 20:00 2.7594 4.80 180 18/05/00 | 19:42 5.5190 14.80
161 13/05/00 | 9:44 4.1392 4.80 181 19/05/00 |  9:40 5.5190 14.55
162 13/05/00 | 9:45 4.1392 18.70 182 19/05/00 | 13:50 5.5190 14.50
163 13/05/00 | 12:40 4.1392 18.05 183 19/05/00 | 17:37 5.5190 14.50
164 13/05/00 | 16:30 4.1392 18.35 184 19/05/00 | 17:37 6.8987 14.50
165 13/05/00 | 19:18 4.1392 18.20 185 19/05/00 { 20:00 6.8987 1440
166 14/05/00 |  9:32 4.1392 17.70 186 20/05/00 | 10:29 6.8987 14.00
167 14/05/00 | 11:34 4.1392 17.60 187 20/05/00 | 13:03 6.8987 13.90
168 16/05/00 | 10:44 4.1392 16.80 188 20/05/00 | 20:15 6.8987 13.70
169 16/05/00 | 13:20 4.1392 16.30 189 21/05/00 | 10:00 6.8987 13.50
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170 16/05/00 | 16:25 4.1392 16.20 190 21/05/00 | 13:25 6.8987 13.40

191 21/05/00 | 18:05 6.8987 13.30 211 25/05/00 | 13:40 8.2785 11.20

192 21/05/00 | 20:02 6.8987 13.30 212 25/05/00 | 16:15 8.2785 11.10

193 21/05/00 | 20:04 8.2785 13.30 213 25/05/00 { 20:13 8.2785 11.10

194 22/05/00 | 7:38 8.2785 12.90 214 26/05/00 | 9:55 10.3481 10.70

195 22/05/00 | 13:50 8.2785 12.80 215 26/05/00 | 13:36 | 10.3481 10.70

196 22/05/00 | 16:09 8.2785 12.70 216 26/05/00 | 16:38 | 10.3481 10.68

197 22/05/00 | 19:50 | 8.2785 12.65 217 26/05/00 | 19:12 | 10.3481 10.60

198 23/05/00 | 7:38 8.2785 12.35 218 27/05/00 | 8:32 103481 | 10.50

199 23/05/00 | 13:40 | 8.2785 12.30 219 27/05/00 | 12:16 | 10.3481 10.40

200 23/05/00 | 16:25 | 8.2785 12.25 220 27/05/00 | 14:18 | 10.3481 10.40

201 23/05/00 | 20:07 8.2785 12.20 221 27/05/00 ) 19:50 | 10.3481 10.30

202 24/05/00 | 9:20 8.2785 12.00 222 28/05/00 | 7:53 10.3481 10.10

203 24/05/00 | 13:58 | 8.2785 11.90 223 28/05/00 | 13:54 | 10.3481 10.00

204 24/05/00 | 16:20 || 8.278S 11.90 224 28/05/00 | 16:15 | 10.3481 9.95

205 ] 24/05/00 | 20:00 ‘| 8.2785 11.70 225 28/05/00 | 20:02 | 10.3481 9.90

206, [25/05/00 | 9:45- 1| 82785 11.55 226 30/05/00 |  9:29 10.3481 9.70

207 25/05/00 | 15:00 8.2785 11.45 227 30/05/00 | 12:58 | 10.3481 9.65

208 ] 25/05/00 | 16:50 | 8.2785 11.40 228 30/05/00 | 16:07 | 10.3481 | .9.60

209 25/05/00 | 18:39 8.2785 11.35 229 30/05/00 |  8:20 10.3481 9.50

210 26/05/00 |  9:43 8.2785 11.20 230 30/05/00 | 9:07 10.3481 9.50

Ahora se muestran los resultados que se obtuvieron en el ensaye, con los

|
cuales se construira la Gurva Caracteristica por Secado, los resultados aparecen
en la Tabla 4.2. ‘

Tabla-4.2 Valores de Grado de Saturaciéon vs Carga de Presion.
|

Punto| Presi6n Presion % Ga
'ﬂ Mpa m
1 0.034 3.47 99.01
2 0.103 10.50 91.19
? 0.207 21.10 85.73
1} 0.414 42.20 80.45
5 0.827 84.30 78.43
§ 1379 14057 73.80
75 2,758 281.14 69.19
8 4.137 421.71 67.75
9 5516 562.28 62.34
1§ 6.895 702.85 61.67
1[ 8.274 843.43 57.94
12 10.342 1054.23 55.07
1 Mpa = 101.9367 m.
!
|
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Se muestra a continuacion la Figura 4.5. En donde se presenta la Curva
Caracteristica (Contenido Volumétrico de Agua vs Succion) obtenida a partir del
ensaye de secado practicado al suelo de Jurica. En esta curva se puede observar,
que presenta pendiente negativa, con tendencia uniforme.

También se presenta en la misma Figura 4.5 el ajuste de la curva
caracteristica mediante el procedimiento numérico de Van Genuchten, con el cual
se obtienen los parametros o, B y 8 respectivamente, la grafica se realiz6 a partir

de los datos encontrados, en la Tabla 4.3.

Tabla 4.3 Resultados obtenidos mediante el Cilindro Extractor de

Membrana.
Punto Succién 0] Oe
m
1 1053.86 0.26 0.000
2 843.09 0.28 0.074
3 702.58 0.29 0.111
4 562.06 0.30 0.148
5 421.55 0.33 0.259
6 281.03 0.35 0.333
7 140.52 0.37 0.407
8 84.31 0.40 0.519
9 42.15 0.42 0.593
10 21.08 0.45 0.704
11 10.54 0.49 0.853
12 3.51 0.53 1.000

En la Figura 4.5 se muestran la Curva Caracteristica por Secado utilizada
para determinar los parametros de Van Genuchten que mejor se ajustan a los
resultados experimentales antes mostrados, los resultados fueron a = 0.07, B =

1.44 y § = 0.306 respectivamente.
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l CURVA CARACTERISTICA
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Figura 4.5 Curva Caracteristica por Secado del Suelo de Jurica.
l

4.6 Obtencion de la Cul(va Caracteristica por Humedecimiento.

En la misma| Figura 4.5 se presenta la Curva Caracteristica por

Humedecimiento, obtenida mediante el Permeametro de Perfil: Instantaneo.
Los resultados| obtenidos mediante el Permeametro de Perfil Instantaneo
aparecen en la Tabla 4.4.
Tabla 4.4. Resultados obtenidos mediante el Permeametro de Perfil
Instantaneo.
¥Ym On ¥m On
1 610.601 0.303 16 534.149 0.320
2 600.408 | 0.303 17 533.129 0.320
3 596.330 | 0.310 18 521.916 0.320
4 593.272 | 0.308 19 518.858 0.290
5 590.214 | 0.303 20 512.742 0.290
6 590.214 | 0.310 21 512.742 0.329
7 589.195 | 0.310 22 510.703 0.323
8 587.156 | 0.310 23 507.645 0.290
9 582.059 | 0.312 24 491.335 0.290
10 | 577.982 | 0.303 25 487.258 0.290
11 | 576.962 | 0.310 26 481.142 0.360
12 | 557.594 | 0.320 27 479.103 0.290
13 | 549.439 | 0.320 28 472.987 0.329
14 | 543.323 | 0.320 29 448.522 0.320
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15 538.226 0.320 30 444 444 0.320
31 391.437 0.350 46 27.523 0.489
32 371.050 0.350 47 24.465 0.489
33 336.391 0.379 48 22.426 0.489
34 311.927 0.353 49 19.368 0.489
35 211.009 0.387 50 18.349 0.481
36 192.661 0.369 51 18.349 0.481
37 83.588 0.472 52 17.329 0.498
38 67.278 0.498 53 16.310 0.498
39 48.930 0.472 54 14.271 0.469
40 40.775 0.469 55 11.213 0.469
41 38.736 0.481 56 10.194 0472
42 38.736 0.489 57 8.155 0.498
43 34.659 0.469 58 8.155 0.498
44 31.600 0.481 59 2.039 0.489
45 .29.562 0.481
0.7 |
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Figura 4.6. Curva Caracteristica por Humedecimiento, del Suelo de Jurica.

4.6.1 Obtencién de la Curva Caracteristica por Humedecimiento.

A’ continuacién se presenta la secuela seguida para desarrollar la Curva

Caracteristica por
Instantaneo.

1. Ordenar Ias lecturas de la presion de poro de acuerdo al tiempo, en el cual se

realizaron, y ademas ubicar su posicion de acuerdo a la posicién de cada uno

Humedecimiento utilizando el

de los puertos de lectura.
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Obtenga los intervalbs de tiempo entre cada una de las lecturas, en segundos.

Determina los incrementos en la presién de poro entre el primer puerto y el
siguiente, después entre el segundo y el tercero, y asi sucesivamente hasta
llegar al uitimo puerto; y ademas determinar la distancia de separacién entre
cada uno de los pyertos de lectura. Se determinaran los incrementos en la

presion de poro parg cada una de las lecturas realizadas.
Con la informacién qlel inciso anterior se obtiene los gradientes de succion para
cada una de las Iectyras.
Se determina el valor promedio de los gradientes de la presién de poro entre
cada dos perfiles de|lectura consecutivos.
" Se determina la succion promedio entre cada uno de los puertos consecutivos,
para cada una de los perfiles desarroilados.
Se determina el prolmedio de las succiones en el perfil que se promedié con
anterioridad (obtenida en el inciso anterior) y siguiente para cada uno de los
puertos de lectura. |
Se efectua la sumatoria de la presién de poro para cada uno de los puertos y
para cada una de las lecturas de presion de poro realizadas.
Se determina el pojrcentaje de la succién total que le corresponde a cada
puerto en cada unoslde los perfiles de lectura y se distribuye la succién.
10.Conocida la velocidad de aplicacion del agua y el gradiente del tiempo entre
cada una de las lecﬁluras se determina el volumen aplicado entre cada una de
las lecturas. !
11.Se divide el volumen1 del Permeametro de Perfil Instantaneo entre el niUmero de
"puertos (en este cas%: fue de 7) y asi se obtiene el volumen que le corresponde
a cada anillo, que sejtomaré como volumen de la muestra.
12.El volumen de agualobtenido en el inciso 10, se distribuye entre cada uno de
los puertos (anillos), Fn atencion al porcentaje de succion que le corresponde.
13.Se determina el ga{sto que fluyé en cada uno de los anillos dividiendo el
volumen de agua de cada anillo entre el intervalo de tiempo en el cual se

. |
realizaron las Iecturqs. Al inicio de la prueba se distribuye en el primer anillo,
|
|
|
i
|
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pero conforme transcurre el tiempo, se analiza en el segundo, en el tercero y
asi hasta el final.

‘i4.Se determinan los incrementos del gasto en cada uno de los anillos y para
cada una de las lecturas.

15.Se determiné el gasto promedio entre dos puertos de lecturas.

16.Se determina la velocidad de flujo en cada uno de los anillos.

17.Se divide la velocidad de flujo promedio entre el correspondiente gradiente de
la presion de poro para obtener los coeficientes de conductividad.

18.Se obtienen los pares dei succiéon promediada y su correspondiente coeficiente
de conductividad correspondiente con los cuales se elabora la curva de

conductividad hidraulica.

109




CAPITULO V. CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA.

5.1 Método del Perfil Insqanténeo.

El método del Perfil Instantaneo utiliza un perfil transitorio, del Contenido
Volumétrico de Agua ve‘l. Succién ademas de la ley de Darcy, para calcular la
Conductividad Hidraulica. Esta definicion es una de las mas generalizadas
uti.lizada en la literatura de los suelos. El método del Perfil Instantaneo también
incluye el ensaye por extraccion, el cual se lleva a efecto utilizando el drenaje
gravitacional (Watson, 1é66); la extraccion se presenta cuando el agua es sacada
mediante la aplicacién dé la succién matrica (Richards y Weeks, 1953), aplicando
velocidad de flujo (Ovemﬁan y West, 1972), o evaporacion, utilizando un cuarto en
el que su aire se encueﬁwtra a alta temperatura (por ejemplo Wind, 1968; Arya y
otros, 1975; Boels y otrds, 1978; Van Grinsven y otros, 1985; Wendroth y otros,
1996). El otro procedimijento se realiza por absorcién experimental, en donde el
agua es agregada a ung velocidad muy lenta (Hamilton y otros, 1981; Daniel,
1982; Abu-Heijleh y otrois, 1993; Meerdink y otros, 1966). Este procedimiento es
similar al anterior sélo que en lugar de extraer el agua, esta se le induce al
espécimen de suelo. |

. El método del P‘erﬁl Instantaneo es un método de estado variable que
puede ser utilizado tanto en el laboratorio como in situ. El método utiliza un
espécimen de suelo cilinErico el cual es sometido al flujo de agua en uno de sus
extremos. El método dé ensaye se puede realizar de diversas formas. Las
principales diferencias sdn el proceso de flujo utilizado, la medicion del gradiente
de la carga hidraulica y lé velocidad de flujo. El gradiente de la carga hidraulica y
la velocidad de flujo en v%arios puntos situados a lo largo del espécimen se obtiene
utilizando diversos procedimientos (Klute, 1972).

El método mas reciente es el que emplea la medicién simultanea del perfil
del Contenido de Agua y| Succién (Meerdink y otros, 1966; Malichi y otros, 1992)
pero la conductividad hidtéulica se puede calcular si se mide Unicamente el perfil
de Succion Matrica o el Contenido Volumétrico de Agua. Si por separado

Gnicamente se mide uno Fe los parametros ya sea por humedecimiento o secado,

!
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a partir de la curva caracteristica suelo agua se infiere el otro parametro que se
desconoce (por ejemplo Khire y otros, 1995; CEC, 1997; ver la Figura 4.6 o
también puede estimarse utilizando un método iterativo que emplee una
descripcion analitica de la curva caracteristica suelo agua (por ejemplo Wedroth y
otros, 1993).

El ensaye normalmente se realiza en un permeametro de pared rigida
orientado vertical u horizontalmente. Un esquema del permedmetro utilizado por
Meerdink y otros, 1996 se muestra en la Figura 5.1. Durante el proceso del ensaye
se determina el Contenido Volumétrico de Agua y la Succién Matrica (o total) que
se indujo en el suelo, en dos 0 mas puntos a lo largo del espécimen. El método
mas confiable para determinar el Contenido volumétrico de Agua en campo es el
Reflectometro (Meliki y otros, 1992; Meerdink y otros, 1996; Hudson y otros,
1996), aunque la Resistencia Eléctrica es un método que también se puede
dtilizar. La succion se mide utilizando Tensidmetros (succién matrica < 90 kpa) o
con Psicrometros de Termopar (succién de 100 a 8000 kpa). Las mediciones se
pueden efectuar en varios puntos si es posible, sin embargo, se pueden obtener
resultados favorables si son utilizados uno o dos puntos de medicion.

En el proceso de ensaye del espécimen de suelo, el flujo de agua se
puede agregar o remover, en la Figura 6.6 se presenta el dispositivo utilizado para
suministrar el agua. Sin embargo el ensaye por extraccién se realiza por remocion
de todo el volumen de agua que se encuentra dentro del espécimen mediante la
aplicacion de un proceso de drenaje por gravedad, aplicando succién matrica, o
evaporacién. Es muy aceptable aplicar un procedimiento que utiliza el drenaje
gravitacional, o bien un trabajo de succiéon matrica en suelos de granos cuarzosos
de gran permeabilidad hidraulica cercana al contenido residual de agua. Por el
contrario el drenaje gravitacional es impractico para suelos con gran contenido de
pérticulas finas; debido a que una succién del orden del valor de la entrada del
aire evita significativamente el flujo bajo un gradiente gravitacional. Para suelos
arcillosos la evaporacion es el nico método de extraccién practico para obtener

conductividades  hidraulicas ‘correspondientes a contenidos de agua

significativamente inferiores al de saturacion.




|
El ensaye por 'f_lbsorcién se lleva a efecto induciendo agua en uno de los

extremos del espemm#n a una velocidad muy baja con la cual se presenta una
variacién muy suave en el contenido de agua del perfil. El agua durante el ensaye
puede ser adlmonadal utilizando un sistema de goteo, aunque resulta mas
conveniente aplicarlo utilizando una bomba de flujo como la que se muestra en la
Figura 6.6, (Daniel, 19$2 Abu-Hejlich y otros, 1993; Meerdink y otros, 1996;
Hudson vy otros, 1996) Hamilton y otros, 1981 sefalan que una velocidad de
induccién constante permite obtener resultados Optimos.

Utilizando el pri}ner procedimiento, el contenido volumétrico de aguay la
presion del agua de pqro se miden en forma independiente. Cuando el flujo de
agua se presenta en dl#'eccmn horizontal, da como resultado que los efectos del
gradiente de Ia carga g‘ravntacuonal sean despreciables. El gradiente de la carga
hidraulica y la velocud&d de flujo varian con el tiempo durante el ensaye. La

distribucién del contemdo volumétrico de agua se utiliza. para calcular las
velocidades de flujo. El bradlente de presion del agua de poro se obtiene con las
med|Ctones realizadas p¢r el sistema de lecturas, tal como se muestra en Ia Figura
5.2. El gradiente de la q:arga gravitacional se determina a partir de la diferencia
entre las elevaciones. :

Utilizando el seg'pndo procedimiento, se mide Ia distribucién del contenido
volumeétrico agua del su%lo y. la presion del agua de poro se infiere a partir de la
curva caracteristica sueio agua. Utilizando el tercer procedimiento, se mide Ia
distribucién del agua de iporo en el suelo y el contenido de agua se infiere de la
curva caracteristica suequ agua. Para realizar la lectura de la presion del agua de
poro al suelo se tiene qué utilizar tensiémetros o psicrémetros.

En cuanto a los | rocedimientos anteriores, el primero parece ser el mas
satisfactorio. Todas las \fariables del procedimiento del Perfil Instantaneo estan
basados en los mismos principios tedricos. El gradiente de la carga hidraulica y la
velocidad de flujo se ddtermlnan en forma inmediata para diferentes tiempos,
después de que el agua pmpezo a fluir, en la Figura 5.3 se muestra el marco de

carga que proporciona la yeloc1dad al agua seleccionada, que se induce al suelo.

i

i

?

i 112
i

1

1



El ensaye por extraccion se presenta cuando se propicia el flujo de agua

fuera del espécimen de suelo.

VISTALATERAL
Entrada del flujo YISTA EN PLANTA
Interrupcidn del flujo

Varlla de acereo

con cucrda ] 17.8 cm dia
¥ . ' mzrmda A, Puarto para
g% FIT 9.2cm A& ' psicrimetro
A e 12,7 em iia
Aroselio % * ﬁ
(4 14 Pupnin
< Ny TDR
A W
Sondas de acero ZU ¢ 21.3em
[Z{F ] 1 b [
%
b AT A ¢
ey o iy 1 H
UYP, A e Ak
A 4
7N 1H 25cm ¥ o
- v ,I | Uriticio Puerta para
} Memhrana a tensiGmeuy
e 3 aroscila
% i
s
,/ Arasello
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Figura 5.1 Permeametro utilizado por Meerdink et al., 1966 para el ensaye de
Perfil Instantaneo. (Ref 1)

Dentro de los procedimientos por extraccion, la evaporacion, se induce
permitiendo que el agua salga del espécimen, el cual esta expuesto a la
atmosfera. Una vez que el flujo empieza, la conductividad hidraulica del suelo
disminuye en forma marcada hasta el final del proceso de evaporacion (Wind
1968). Si la velocidad de evaporacién se reduce para prevenir la terminacion del
ensaye, la evaporacion se puede incrementar mediante el paso del aire a través
de la superficie utilizando un ventilador. Algunas veces se utiliza un ventilador de
aire (por ejemplo Arya y oftros, 1975), pero este procedimiento no es
récomendable, debido a que las condiciones no son isotérmicas e inducen
también flujo de agua. (Van Grinser y otros, 1985).

Los cambios en el contenido volumétrico de agua estan relacionados con

el cambio en la presion del agua de poro (succion matrica) como se puede

observar en la curva caracteristica suelo agua de la Figura 4.6. Las velocidades de




flujo se calculan a partir de los cambios en el contenido volumétrico de agua. La
relacién entre la veloci@ad de flujo y el gradiente de carga hidraulica (presion del
agua de poro) proporciona el coeficiente de conductividad, medicion que se
efectiia en diferentes Rosiciones a lo largo del espécimen y a diferentes tiempos
durante el proceso de variacion del flujo, lo que produce una serie de coeficientes

de conductividad, ver la Tabla 5.6 que proporciona los valores de kw calculados.
Cada conductividad cofresponde a una succién matrica en particular o Contenido
Volumétrico de Agua,!la Figura 5.11 muestra las curvas de conductividad. El
método no requiere considerar la uniformidad de las propiedades hidraulicas del

suelo, como es €l caso!del método del estado constante.

El procedimien}to siguiente ilustra un ensaye de permeabilidad realizado

utilizando el proceso |de humedecimiento. En donde el espécimen de suelo
compactado se introdl*llce en un permeametro cilindrico, que se muestra en la
Figura 5.4. Los extremas del permeametro tienen placas con aro sellos. El agua se
suministra en la placa ﬁel extremo izquierdo utilizando una aguja hipodérmica y se
distribuye en la superﬁFie mediante el uso de discos de papel filtro; la Figura 5.5
muestra la placa Iaterdl de uno de los extremos del permeametro. El aire que se
encuentra dentro del e$pécimen es ventilado a la atmésfera a través de una aguja
hipodérmica en la pIac% del extremo derecho; en la cual también se colocan discos
de papel filtro. Se encugntran ubicados varios puertos a lo largo de las paredes del

permeametro para la inEtaIacién de los Psicrémetros.
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A A

Figura 5.2. Pantalla del programa que realiza las mediciones de la succiéon al
suelo, mediante los Psicrometros de termopar.

Los tensiémetros o psicrometros se introducen en los puertos del
permeametro y a la vez en los pequenos orificios taladrados en el espécimen de
suelo; la Figura 5.6 ilustra como se introducen los Psicrometros en los puertos de
medicién. El aparato debe ser colocado en una camara de temperatura controlada
con alta humedad relativa cuando los Psicrometros vayan a ser utilizados.

El ensaye por absorcion se inicia con un espécimen de suelo no saturado,
hasta llevarlo a condiciones de saturacion. La succion inicial en primer lugar se
determina varias veces para observar que no se presenten variaciones
significativas en su valor es decir hasta que se alcancen las condiciones de
equilibrio. Las condiciones de equilibrio son entonces alteradas por una lenta

inyeccion de agua dentro del espécimen, utilizando una aguja hipodérmica. La
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velocidad del flujo del agua puede ser seleccionada de tal forma que la presion del
agua de poro cambia lentamente a lo largo de la muestra.

Figura 5.3 Marco de carga utilizado durante el ensaye de Conductividad.

En la Figura 5.7 se presenta una serie de perfiles de succion,
determinados a un espécimen de suelo, generados durante el tiempo en el cual la
humedad del suelo alcanza su equilibrio. Durante el desarrollo de un ensaye se

puede prever un exceso de humedad cercano a la saturacién en cualquier parte
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del suelo. Las velocidades de flujo cominmente satisfactorias estan en el rango de
0.2 a 5 cm?/dia (Daniel, 1983). La succién es medida en varios intervalos de
tiempo (por ejemplo cada 24 hrs); la Tabla 5.2 muestra las lecturas de los
psicrometros. Los psicrémetros pueden ser remplazados con tensiémetros cuando

la succion del suelo es menor de 0.09 Mpa.

Figura 5.4 Seccion transversal del permeametro de Perfil Instantaneo.

Figura 5.5. Placa metalica que cubre los extremos del Permeametro de Perfil
Instantaneo.
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10.2 cm Diam Puertos para

psicrometro

12.? cm diam

Puerto
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Figura 5.6 Detalle de qolocacién de los Psicrometros en los puertos de lectura.
' (Ref 1) ,

El ensaye se teJ'mina cuando la presion del agua de poro a la entrada del
permeametro (lado izquierdo) empieza a ser positiva, ver la Figura 5.7. La presion
del agua de poro positiva podra producir flujo por las paredes del permeametro o
alrededor de los tensidmetros. Con respecto a la terminacion del ensaye, el
especimen de suelo se qivide en varias secciones para medir el contenido de agua
final. El contenido volumétrico de agua obtenido a lo largo del espécimen es
graficado contra su correspondiente succion para producir la curva caracteristica
suelo agua de la Figura 4.6. Y como resultado de las mediciones independientes,
se puede obtener el contenido volumétrico de agua a partir de la succion o bien la
succion a partir del contenido volumétrico de agua, relaciéon que utiliza la curva
caracteristica suelo agua, de la muestra que se ensaya (por humedecimiento o por
secado). El ensaye completo puede durar dos o tres semanas.

Tabla 5.1 Informacién reqistrada durante una lectura de Succién en el suelo.

1B 11 00 M1

024680*214‘5182)231333)3234&30&446485)&54 YV
190 216 48 197 03 78 72 36 31 29262627272626262524252424232323232222222113754
2111 218 85 42 W1 17 112 20 2 03 04 05 05 05 06 06 07 47 A7 08 08 08 €9 08 10 10 10 11 41 41 K2 ag
314 25 &9 71 158 21 36 Q4 Q2 05 06 06 47 47 48 08 09 10 10 -1 41 41 412 12 43 43 14 44 14 45 71 47
51825 64 - 118 103 72 25 Q2 A0 A1 A2 13 13 14 A4 45 15 18 47 47 48 18 19 198 19 20 20 21 21 118 a3
6 10 214 88 174 156 104 40 10 QO 06 47 08 09 10 11 12 13 44 14 45 46 17 418 118 19 21 22 23 24 25 174 48
7111 214 83 134 21 105 82 53 26 01 04 06 08 09 -10 11 12 12 43 -14 .15 16 A8 -7 18 419 20 21 22 22 134 a7
414 214 62 197 68 04 Q1 03 Q4 04 05 08 06 07 08 08 09 09 -10 -1 A1 A1 412 12 43 43 44 45 16 48 47 W7 &5
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Figura 5.7 Perfiles de succion o carga hidraulica vs distancia, de Hamilton et. al,
1981. (Ref 3)

5.2  Calculo de la Conductividad Hidraulica por el procedimiento del perfil
instantaneo.

Los calculos para obtener el coeficiente de Conductividad se realizan
graficando la Succién vs Distancia, en varios puntos de un perfil a lo largo del
espécimen, ver la Figura 5.7. La succién se obtiene con las lecturas realizadas con
los Psicréometros. El perfil de succién total se obtiene mediante los psicrometros,
las lecturas anteriores seran validas cuando el gradiente de succién osmoética no
influye, y ademas en donde se desprecia la presion de entrada del aire. La presion
del agua de poro se puede dividir por el peso unitario del agua (ywg) para dar la
carga de presion. El gradiente de carga hidraulica (gradiente de la presién del
agua de poro) en un punto del espécimen para un tiempo especifico es igual a la

pendiente de la carga hidraulica, ver la Figura 5.7.

= _dy (5.1)
dx dx
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Donde:
iave = Es el graqiente de la carga hidraulica en un cierto punto para un
tiempo especificof
dhw/dx = Es la

considerado.

pendiente de la carga hidraulica del perfil en un punto

El contenido vqlumétrico de agua se obtiene con el volumen de agua
inyectada y distribuida| entre cada una de las secciones, apoyandose en la
distribucion de la succion del suelo, y el volumen de cada una de las secciones en
las que se dividi6 el permeametro para realizar las lecturas. El valor absoluto de la
presion del agua de paro registrada por los psicrémetros es igual a la succion
matrica. La velocidad de flujo, Vw, en un punto, es igual al volumen de agua que
fluye a través del area|de la seccion transversal del espécimen, A, durante un
intervalo de tiempo, dt, el agua fluye del lado izquierdo del permeametro al
derecho sin que se presente la salida del agua hacia fuera.

Por lo tanto, el volumen total de agua que pasa en un punto del espécimen
de suelo, en un periodo de tiempo, es igual al volumen de agua que atraviesa
hacia el lado derecho de| espécimen durante ese periodo de tiempo especifico.

El volumen total‘de agua presente entre el punto j y el lado derecho del
espécimen (por ejemplc% el punto m) en un tiempo especifico se obtiene por
integracién del perfil dT contenido volumétrico de agua sobre el intervalo de

tiempo especifico, vea la|Figura 5.8.

|
|
|

1
Vw = Volumen tqtal del agua en el suelo entre el punto j y el extremo

w

V,=[0,x)4 dx (5.2)

Donde:

derecho delj espécimen designado como punto m.
6w (x) = Perfil del k:ontenido volumétrico de agua en funcion de la distancia,
X, para un ti%mpo especifico.
|
|
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A = Area de la seccion transversal del espécimen.

La diferencia en el volumen de agua, dV calculado entre dos tiempos
consecutivos (por ejemplo un intervalo) es la cantidad de flujo de agua que pasa a
través del punto J durante un intervalo de tiempo considerado, ver la Figura 5.8.

av,
y, =
N (5.3)

La velocidad de flujo corresponde a un valor promedio del gradiente de
carga hidraulica obtenido en dos tiempos consecutivos. El coeficiente de
conductividad, kw, se calcula dividiendo la velocidad de flujo, Vw, entre el

gradiente de carga hidraulica promedio, iave.

Direccién del flujo de agua »
0.14
Tiempo en horas

0.12r y
2 310
~. 0.10 206
= 13d4g Pasa t\w en J entre
S .08} 310y 422 horas
z g2
E
:-E 006+ 37.
§ 13 POl =S -lw.-
r 0.04 "/ Vwenldy/ ‘,
_E [:;, 310 horas //{/
£ 0.02}f s '-f Bo{dA d, /
& oy /5//

0_0 i i /y/ //A’// //r i

0 2 4 6 € 10 ™
Distancla x {107 m)
Extremo Derecho ey Extemu laquier du

Figura 5.8 Perfil del Contenido Volumétrico de Agua vs Distancia, de Hamilton et
al, 1981. (Ref 3)

Yw (5.4)
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Los calculos par% obtener el coeficiente de conductividad se pueden
repetir para diferentes punto y a diferentes tiempos. Como resultado se obtienen
diferentes coeficientes de iconductividad que corresponden a varios contenidos de
agua o valores de SUCCiéJJ obtenidos durante un ensaye; como se observa en la
Figura 5.9.

El gradiente hidra?ulico en cada punto j de los perfiles de ¥ vs X se

determina con el tiempo, por ejemplo:

| _‘i’fl_=1+(_‘i’zj (5.5)
| dx dx ),

i

| ﬁ:[ﬁiﬂ) (5.6)
! dx \dx )y,

Donde tjes t o t'. La ecuacion 5.5 se utiliza para flujo vertical mientras que
la 5.6 se utiliza para flujo horizontal. Los calculos se efectian con ambas
ecuaciones para cada un{ja de los puntos en el suelo que es instrumentado. El
gradiente hidraulico para él periodo de tiempo entre t y t' se toma como la media
aritmética del gradiente hi#réulico calculado con las ecuaciones 5.5y 5.6 entre t y
t. Cuando se utiliza la succién en las ecuaciones 5.5 y 5.6, la diferencia en la
succiébn osmética entre ¢os punto se considera despreciable (Daniel, 1982;
Meerdink y otros, 1996).

Al comparar los :resultados de Conductividades Hidraulicas medidas

l

utilizando el método del P'Frfil Instantaneo y otros métodos que no son comunes
puede observarse que pre$entan resultados muy parecidos. Por ejemplo, Eching y
otros, 1994; reportaron bpena concordancia entre la Conductividad Hidraulica
medida utilizando el métodb del Perfil Instantaneo y el método de Extraccién en un
paso. Meerdink y otros, 11996; reportaron un comportamiento parecido en la
Conductividad Hidraulica 1 utilizando el procedimiento de evaporacién y las
Conductividades Hidraulicas medidas en campo para dos suelos arcillosos.
Wendroth y dtros, 1993; utilizaron la Conductividad Hidraulica no saturada medida
utilizando el método del Perfil Instantaneo (evaporacion) para entrar a un modelo
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numérico. Este modelo fue utilizado para simular flujo en una columna de suelo
similar al usado en el ensaye. Se predijeron perfiles de Contenido Volumétrico de
Agua vs la Succion Matrica para calcular la Conductividad Hidraulica. Por otro lado
se obtuvieron Conductividades Hidraulicas casi idénticas mediante el Perfil
Instantaneo y las obtenidas con el programa simulador. De forma similar, Khire y
otros, 1995; utilizaron la Conductividad Hidraulica medida mediante el Perfil
lﬁstanténeo para realizar una prediccion del equilibrio del agua en un relleno
instrumentado. Ahi se utiliz6 la Conductividad Hidraulica medida y la predicha
observando que se ajustaron en gran medida. Ademas se estimé la Conductividad
Hidraulica utilizando una funcién semiempirica, y utilizando los parametros que
describieron la curva caracteristica, se obtuvo poca concordancia con las

mediciones y con el equilibrio del agua predicho.

5.3 Ensaye de permeabilidad realizado al suelo de Jurica, utilizando el método

del Perfil Instantaneo.

En primer lugar se elaboré un espécimen de suelo remoldeado con las
relaciones volumétricas de campo, s6lo que con una humedad inferior al contenido
de agua natural (32 %) y que fue del 20 al 23 %, con la finalidad de que el grado
de saturacion estuviera cercano al 50% y asi los psicrometros pudieran realizar
mediciones de la presién de poro dentro de su rango de trabajo, consultar el
Anexo D.

Una vez preparado el espécimen de suelo, se colocaron los discos de
papel filtro en ambos extremos del espécimen y a continuacion las tapas
protectoras, asi mismo en cada uno de los puertos ubicados en las paredes del
permeametro se colocaron los psicrometros; en el extremo izquierdo del
permeametro se conecté la fuente de agua, mediante una aguja hipodérmica. Una
vez colocado lo anterior se determiné la magnitud de la presién de poro del
espécimen en las condiciones iniciales de la prueba, se continuo haciendo
mediciones de la succién hasta que se mantuvo estable, después de realizar la
primera medicién en la que se observd la presion de poro estable, se inicio la
aplicacion del flujo de agua con una velocidad conocida (constante) y, a la vez,
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tomando en cuenta la$ propiedades fundamentales del suelo se puede estar en
condiciones de predecir con cierto grado de aproximacién el momento en el cual la
muestra se saturara. |

La velocidad de aplicacién del agua es constante durante todo el ensaye.
Durante la aplicacién q'lel flujo se efectuan mediciones periddicas de la presion de
poro utilizando los psﬁcrémetros, estas mediciones se realizan continuamente
hasta el momento en €l que el espécimen se satura. Una vez que se tiene cada
una de las lecturas |se elaboran los perfiles de Succion vs Distancia y
posteriormente se obtiene una grafica con todos los perfiles encontrados;
ademas, en cada una qe las mediciones se conoce el tiempo en el cual se realizb,
de modo que entre cada uno de los perfiles se sabe cual es el intervalo de tiempo
transcurrido y el valor de la presion de poro de cada uno de los puertos, asi como
el volumen de agua que se suministrd a la muestra.

Una vez detern{lnado el valor de la presidon de poro se determina el grado
de saturacion, utilizandq> la curva caracteristica suelo agua del suelo de Jurica, la
cual se determiné prevfamente, mediante el Permeametro de Perfil Instantaneo,
de modo que a cada valor de succion le corresponde un Contenido Volumétrico de
Agua especifico. Es ianortante mencionar que para determinar los valores del
contenido volumétrico del agua maximo y minimo se procedié a ajustar la curva
caracteristica utilizando lla ecuacion de Van Genuchten, observar la Figura 4.6 por
lo que fue necesario determinar primero los coeficientes a, By 8, posteriormente
trazar la curva caracte‘ristica suelo agua completa que sirve para obtener los
valores del grado de saturacién para cualquier presiéon que caiga dentro de la
curva caracteristica corrégida.

Una vez obtenido el grado de saturacion y si ademéas se conoce la seccién
del espécimen, su volunﬁen y el intervalo de tiempo transcurrido entre las lecturas;
se obtiene la velocidad con la cual se presenta el flujo en dicho punto y a la vez se
conoce el gradiente deécarga hidraulica de modo que con ellos se calculara el
valor de la Conductividad Hidraulica del suelo entre dos perfiles de Succién vs
Distancia consecutivos 'zy, para cada uno de los puertos. Se determinan un
conjunto de valores deila conductividad para cada una de las lecturas de la
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succién; de modo que se obtendra una serie de puntos dentro de una gréfica de
Succioén vs Conductividad, de donde se determinara la curva de mejor tendencia,
que representa a la curva de Conductividad Hidraulica vs Succién, de un suelo
parcialmente saturado, en este capitulo se analiza la curva del suelo de Jurica.

A continuacién se presentan los resultados del ensaye de conductividad,
en la Tabla 5.2, en la cual aparecen los resultados obtenidos de las mediciones

realizadas por los psicrometros durante el ensaye.

Tabla 5.2 Lecturas de succién obtenidas mediante los psicrometros.

Lectura P-1 P-2 P-3 P-4 P-5 P-6 P-7
¥ Mpa ¥ Mpa ¥ Mpa ¥ Mpa ¥ Mpa ¥ Mpa ¥ Mpa
GGF260 5.41 3.92 4.72 5.45 3.25 4.83 3.70
GGF261 5.23 5.02 5.33 5.36 4.96 5.53 4.79
GGF262 5.23 5.02 5.33 5.36 4.36 5.53 4.79
GGF263 5.38 4.41 5.12 5.41 5.64 5.47 4.80
GGF264 5.43 4.46 5.17 5.34 5.70 5.48 4.95
GGF265 5.59 5.22 5.56 5.21 4.31 5.80 4.96
GGF266 5.67 5.28 5.66 5.29 3.66 5.79 5.09
GGF267 5.77 5.40 5.71 5.21 0.68 5.92 4.98
GGF268 5.71 5.50 5.73 5.16 2.07 5.88 4.92
GGF269 3.06 5.39 5.76 5.33 3.84 5.89 5.03
GGF270 0.82 547 5.78 5.23 3.30 5.99 4.98
GGF271 0.07 0.45 5.77 5.11 0.28 5.74 4.80
GGF272 -0.03 0.26 5.79 4.36 0.25 5.82 4.82
GGF273 -0.03 0.26 5.79 4.36 0.25 5.82 4.82
GGF274 0.11 0.37 5.84 4.36 0.40 5.73 4.95
GGF275 0.16 0.38 5.85 4.40 0.38 4.72 4.70
GGF276 0.08 0.27 5.71 5.12 0.18 0.24 4.78
GGF277 0.08 0.19 0.28 5.01 0.18 0.33 1.89
GGF278 0.17 0.24 0.40 4.64 0.31 0.25 0.78
GGF279 0.00 0.31 0.40 4.26 0.35 0.38 0.48
GGF280 -0.03 0.02 0.14 5.03 -0.06 0.15 0.23
GGF281 -0.17 0.22 0.34 2.07 0.29 0.33 048
GGF282 0.66 -0.04 0.1 0.31 -0.11 -0.10 0.10

En la Figura 5.9 se muestra los perfiles de Succién vs Distancia, obtenidos
a partir de los datos presentados en la Tabla 5.2 y de la posicion de cada uno de
los puertos; es importante mencionar que se presentan aquellos perfiles que
tuvieron un comportamiento apegado a los perfiles reportados en la literatura.
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Ahora se preJ,senta la Tabla 5.3 en la cual aparecen los valores de la
succion utilizados par% elaborar los perfiles de Succion vs Distancia de la figura
5.9. |

Tabla 5.3. Valores de |a Succion (Mpa) con los cuales se elaboraron los perfiles de
Succiodn vs Distancia presentados en la Figura 5.9.
Puerto 1 Puerto 5 Puerto 2 Puerto 8 Puerto 3 Puerto 7 Puerto 4
Lectura Mpa Mpa Mpa Mpa Mpa Mpa Mpa
Distancia cm. 4475 6.781 9.203 11.427 13.931 16.162 18.659
GGF266 1 567 3.64 5.28 5.79 5.66 5.09 5.24
GGF269 2 306 3.84 5.39 5.89 5.76 5.03 5.33
GGF270 3 0.82 3.30 5.47 5.99 5.78 4.98 5.23
GGF273 4 -Q.03 0.25 0.26 5.82 5.79 4.82 4.36
GGF275 5 0,16 0.38 0.38 4.72 5.85 4.70 4.40
GGF276 6 0,08 0.18 0.27 0.24 5.7 4.78 5.12
GGF277 7 0,08 0.18 0.19 0.33 0.26 1.89 5.01
GGF278 8 0,17 0.31 0.24 0.25 0.40 0.78 4.64
GGF280 9 -0.03 -0.06 _ 0.02 0.15 0.14 0.23 5.03
GGF281 10 -0.17 0.29 0.22 0.33 0.34 0.48 2.07
GGF282 1" 0,66 -0.11 -0.04 -0.10 0.11 0.10 0.31

[

i
'] PERFIL DE SUCCIONES
7.00 { GGF266
x GGF269
6.00 | e -
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w 5.00 / / / [N
3> ‘ / / / / = —=— GGF273
Z 4.00 1‘ 4 / —e— GGF275
3 " / // / / —+— GGF276
o 3.00 1 -
9 | / / / / —e—GGF277
i
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* / -~
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Figura 5.9 Perfil de Succiéon Vs Distancia obtenido del Permeametro de Perfil
Instantaneo.
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En la Tabla 5.4 se presentan los valores de i ave, determinados a partir de la
Tabla 5.3.

Tabla 5.4. Valores i ave, Obtenidos mediante la ecuacion 5.1.

Lecturas Puertos P 1-5 P 5-2 P 2-6 P 6-3 P3-7 P74
Mpa/m | Mpa/m Mpa/m Mpa/m Mpa/m Mpa/m
GGF266 0 0 0 0 0 0
GGF269 33.82 0 0 0 0 0
GGF270 107.55 89.60 0 0 0 0
GGF273
GGF275 9.54 - 0.00 195.14 45.13 0 0
GGF276 4.34 3.72 -1.349 218.45 -41.685 0
GGF277 6.29 -3.14 73.06 124.95
GGF278 5.99 17.033 154.59
GGF280 -0.399 4.0341 192.23

Los valores de Kw se presentan en la Tabla 5.5. y su gréafica corresponde a la

Figura 5.10.
Tabla 5.5 Valores de kw en funcién de la succién desarrollada.

¥ Mpa Kw mi/s
1 0.001 2.25E-06
2 0.13 4.65E-08
3 0.19 2.99E-08
4 0.23 4.92E-08
5 0.26 2.05E-08
6 0.27 2.33E-08
7 0.33 2.02E-08
8 0.59 6.51E-09
9 1.08 1.52E-09
10 2.06 3.86E-09
11 2.55 8.86E-10
12 2.63 4.87E-10
13 2.71 5.95E-10
14 2.98 6.62E-10
15 345 6.95E-10
16 4.39 3.97E-09
17 5.29 3.02E-09
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CURVAS DE CONDUCTIVIDAD
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Figura 5.10 Curvas dq Conductividad Hidraulica del suelo de Jurica, Qro. De G.
Gallegos F. (arriba), y la de D. Hurtado M (abajo), en la cual se
analiz6 un suelo del tipo MH.

Se puede aprq‘ciar que siguen una tendencia muy parecida a las que se
han reportado en la literatura de los suelos, Hamilton et al. 1981. Aunque la

tendencia de ambas curvas es semejante, sus valores son diferentes.

54  Ventajas y Desventajas del método.

La principal ventaja del método del Perfil Instantaned, radica en el hecho
de que el ensaye se| efectia significativamente rapido, comparandolo con el
método del Estado Cpnstante 0 con el método de Extraccion Multipasos, la
Conductlwdad Hldraullpa y la Curva Caracteristica Suelo Agua se obtienen
simultdneamente proporcionando los perfiles de Succién vs Contenido Volumétrico
de Agua que se determinan mediante la mediciones de la Conductividad
Hidraulica y la Presion :de Poro, por lo que para un contenido volumétrico de agua
dado, se obtiene la humedad que pasa en diferentes puntos dentro del espécimen
(ver Watson 1966; chhaud 1967), en donde el método de ensaye se puede
adaptar para ensayar ¢speC|menes no saturados (ver Khire y otros, 1995). Las
principales desventajas de este método son el error inducido por las secciones
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promedio en el frente de humedecimiento, en donde la Conductividad Hidraulica
podra variar mucho en magnitud, asi mismo el efecto con el que contribuye el flujo
de vapor el cual es ignorado en el anélisis. La influencia de estos errores se puede
reducir usando una correccion iterativa, procedimiento que describe Wind, 1968.
La correccion por flujo de vapor frecuentemente no se realiza, sin embargo,
Tamari y ofros, 1993 demostraron que el flujo de vapor es usualmente muy
pequefio y que se puede despreciar. Otra desventaja adicional obedece a que el
estado de esfuerzos no se controla.

" La Figura 5.10 muestra resultados del coeficiente de Conductividad
Hidraulica, kw, de laboratorio para una arcilla en funcién de la succién. El ensaye
de conductividad se realizé utilizando el método del Perfil Instantaneo (absorcion).
Algunos problemas en cuanto al procedimiento de ensaye se pueden consultar
utilizando el procedimiento del método del Estado Constante el cual es similar al

descrito anteriormente.

5.5 Determinacién de la Conductividad Hidraulica por el procedimiento de Van
Genuchten.

Cuando se tiene una curva caracteristica suelo agua obtenida por
cualquier procedimiento descrito en la literatura de los suelos no saturados es
frecuente encontrar que la curva caracteristica suelo agua no cuenta con
suficientes puntos para quedar completamente descrita, desde un contenido
volumétrico de agua residual a un contenido volumétrico de agua saturado, por lo
cual es necesario recurrir al uso de funciones de ajuste propuestas por diferentes
autores como es el caso de la funciéon propuesta por Van Genuchten, 1980;
Ecuacién 5.7, que servirda para determinar los valores de entrada en ambos
extremos de la curva caracteristica suelo agua; como lo son el contenido

volumétrico de agua residual y el saturado.

J
1
= (5.7)
& {u(amﬂ}
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O¢ es el conteh.do volumeétrico equivalente de agua para cualquier punto y
o,p y d son parametrtos de ajuste de la funcion de van Genuchten; §=(3-1) /p.
Estos parametros se determinan mediante la optimizacion por el método de
minimos cuadrados,: procedimiento empleado por un programa de ajuste
desarrollado por Van Genuchten y otros, 1991 para poder realizar las mediciones
de 6my 6r respectivamgente, ver la Figura 4.6.

Ademas la conductividad hidraulica se determina a partir de la curva
caracteristicas suelo agua medida. Van Genuchten, 1980 propone la funcién 5.8
para determinar el valior de la conductividad hidraulica relativa (kr) que se obtuvo
de comparaciones re#lizadas entre los resultados obtenidos de los ensayes y los
obtenidos mediante la funcién de ajuste propuesta por el mismo autor, la cual
queda expresada comb sigue.

R N 65
i+, yl"

En donde a,ﬁ y 6 son los pardmetros antes definidos, Van Genuchten
considera que el medicP poroso consta de una distribucién del tamario de los poros,
aleatoria. |

Con base en IP informacion anterior los coeficientes o, B y & presentaron
los valores de 0.07, 11144 y 0.306 respectivamente. A continuacién se muestra la
Tabla 5.6 la cual presentan los valores de las succiones registradas durante el
ensaye y aplicando la|Ecuacion 5.8 se determiné la conductividad relativa Kr de
Van Genuchten y con la Ecuacién 6.2, se determin6 la conductividad hidraulica
. efectiva.

Tabla 5.6 Resultados de la Conductividad Hidraulica Relativa y Efectiva.

Y Mpa kr kw
mls m/s
0.00 9.71E-1 2.25E-06
0.13 7.63E-01 1.72E-06
0.19 7.26E-01 1.63E-06
0.23 7.04E-01 1.58E-06

Sl W N =
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5 0.26 6.86E-01 1.54E-06
6 0.27 6.81E-01 1.53E-06
7 0.33 6.57E-01 1.48E-06
8
9

0.59 5.69E-01 1.28E-06
1.08 4.63E-01 1.04E-06
10 2.06 3.36E-01 7.53E-07
1 2.55 2.91E-01 6.55E-07
12 2.63 2.85E-01 6.41E-07
13 2.71 2.79E-01 6.27E-07
14 2.98 2.60E-01 5.85E-07
15 3.45 2.30E-01 5.18E-07
16 4.39 1.84E-01 4.15E-07
17 5.29 1.51E-01 3.40E-07

La gréafica de los resultados de la Tabla 5.6 se muestra en la Figura 5.11.

5.6 Calculo de kw usando la Curva Caracteristica Suelo Agua por el método de
Fredlund.

La curva caracteristica mostrada en la Figura 4.6 (curva de Secado) facilita
el célculo de la funcién kw(GW). La curva de secado se divide en “10” intervalos
iguales, en el eje de las ordenadas. Sabiendo 6s = 0.53 y que 6r = 0.26 la
diferencia sera A0 = 0.27, si este valor lo dividimos entre 10 obtendremos la
magnitud de cada uno de los intervalos que en este caso sera A6/10 = 0.027 de
modo que el punto i=1 tendra un valor de 6w = 0.53-(0.027/2), debido a que se
encuentra a la mitad del primer intervalo a partir de 9s.

En forma sucesiva se determinan los contenidos volumétricos de agua
para cada punto intermedio entre cada uno de los intervalos; y para cada uno de
éstos se determina a la vez la magnitud de la presiéon de poro correspondiente. A
continuacion se presenta en la Tabla 5.7, los valores del Contenido Volumeétrico
de Agua y su Presion de Poro correspondiente.

A cada punto intermedio de los segmentos en que fue dividida la curva
caracteristica, le corresponde un Contenido Volumétrico de agua, (Bw)i y una
bresiones de poro (Ua-Uw)i; éstos puntos se numeran a partir del punto 1, en el

lado izquierdo, hasta el 10 que se ubica en el extremo derecho de la curva

caracteristica.
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Tabla 5.7. Contenido Volumétrico de Agua y Succion matrica de los puntos

intermedio?'

de cada segmento en que se dividié
Caracteristica Suelo Agua de Jurica, Querétaro.

ow ¥ Mpa
0.53 0.01

1 0.516 0.06

2 0.489 0.10

3 0.462 0.14

4 0.435 0.23

5 0.408 0.37

6 0.381 0.64

7 0.354 1.13

8 0.327 2.13

) 0.300 4.30

10 0.273 9.49

Tabla 5.8 Obtencion del/factor Ksc a partir de la ecuacién 3.20.

la curva

1
i j [(2j+1-2i)] Ad [(Ua-Uw)]| (Ua - Uw)- S
’ Mpa
0 0 1 1 0.010 | 10000.0000 [ 10000.00
1 3 1 0.070 204.1166 612.35
2 5 1 0.108 85.0866 42543
3 7 1 0.172 33.7408 236.19
4 9 1 0.281 12.6573 113.92
5 11 1 0.474 4.4593 49.05
6 13 1 0.827 1.4629 19.02
7 15 1 1.504 0.4422 6.63
8 17 1 2.868 0.1216 2.07
9 19 1 5.783 0.0299 0.57
10 | 21 1 | 12.456 0.0064 0.14
! 1465.36
! Ksc = 1465.36

1

Tabla 5.9. Calculo de co#ﬁciente Kw (m/s) de acuerdo con la ecuacioén 3.21.

i Ks Ksc Ad |Ad* Ks/Ksc| (2j+1-2i) | (Ua - Uw) | (Ua-Uw)*] (2j+1-2i) (Ua - Uw)2 I Kw (qw)i m/s
0 2E-06 {1465.357] 1 1.535E-09 1 0.010 | 10000.000 10000.000 1.000 | 2.2500E-06
1| 2E-06 . 1465.3657 | 1 |11.535E-09 2 0.070 204.117 408.233 1123.233 | 1.7247E-06
2 2E-06 | 1465.357| 1 1.535E-09 4 0.108 85.087 340.347 715.000 | 1.0979E-06
3 2E-06 | 1465.357 | 1 1.535E-09 6 0.172 33.741 202.445 374.653 | 5.7527E-07

1
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4 2E-06 [1465.357| 1 1.535E-09 8 0.281 12.657 101.258 172.208 | 2.6442E-07
5 2E-06 | 1465.357| 1 1.535E-09 10 0.474 4.459 44.593 70.950 | 1.0894E-07
6 2E-06 |1465.357) 1 1.535E-09 12 0.827 1.463 17.554 26.357 | 4.0470E-08
7 2E-06 |1465.357| 1 1.535E-09 14 1.504 0.442 6.190 8.803 1.3516E-08
8 2E-06 |1465.357( 1 | 1.535E-09 16 2.868 0.122 1.945 2612 | 4.0110E-09
9 2E-06 |1465.357| 1 1.535E-09 18 5.783 0.030 0.538 0.667 1.0244E-09
10 2E-06 |1465.357) 1 1.535E-09 20 12.456 0.006 0.129 0.129 | 1.9794E-10
T 1123.233

El procedimiento anterior se recomienda para suelos arenosos, cuya
distribucién de sus poros sea relativamente estrecha.
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Figura 5.11. Comparacion de las curvas de Conductividad Hidraulica obtenidas por

los métodos de Perfil Instantaneo, Van Genuchten y por el

' procedimiento de Fredlund; asi como la curva obtenida por el D.
Hurtado M. en un suelo del tipo MH.




PARTE il FLLUJO CON PANTALLA VERTICAL.
CAPITULO VI. DESCI%IPCION DEL MODELO CON PANTALLA VERTICAL.

Con la finalid ‘ld de reproducir los efectos que sufren las construcciones
que se localizan sobre los suelos expansivos o no saturados; en particular las
relacionadas con las vnlas terrestres las cuales son constantemente dafadas por el
efecto de los cambios be humedad en el suelo, por la existencia de alguna fuente
de humedecimiento como lo puede ser el agua de un rio, por el agua de lluvia o
por flujo de vapor de agua.

Con esta ﬁna_idad se pretende reproducir el extremo de la seccion
transversal de una car(etera, en donde la parte que esta sometida a la accion del
flujo de agua es la un se ubica en el lado derecho (cuneta) y la parte que no
recibe directamente la| accidn hidratante representa la porcidbn de suelo que se
ubica debajo de la estructura carretera; por lo que al someter uno de los extremos
a la accién del agua los gradientes de energia que se presentan provocaran que
se establezca el flujo db agua o de vapor de agua de la parte de menor succién a
la de mayor succién.

Este modelo bbsca experimentar la variacion de la humedad y volumen
del efecto provocado d‘or la accién del agua y por la colocacion de una pantalla
vertical, la cual evitaré( que el agua llegue rapidamente a la zona protegida. La
péntalla se ubicara a diferentes alturas en cada una de las corridas, con la
finalidad de saber cuaﬂ es la profundidad de colocacion mas adecuada para un
gasto determinado, bulEcando evitar en lo mas posible el efecto de la accién
hidratante del agua y d‘}e ese modo emplear soluciones correctivas que eviten los
dafios causados en esqas estructuras colocadas sobre los suelos expansivos que
abundan en el estado de Querétaro.

A continuacién ise presenta la descripcion de las partes del modelo con
pantalla vertical, utilizado en el experimento.

El modelo de I'boratorio consiste en un recipiente cubico de acrilico de
dimensiones interiores 10 x 20 x 12 cm respectivamente, como se aprecia en el

Figura 6.1 y 6.2.
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La pantalla vertical consiste en una placa de acrilico de 12 mm de espesor
la cual presenta dos lineas de arosellos que sirve para proporcionar un mejor
ajuste entre la pantalla vertical y el modelo de laboratorio. Justamente debajo de la
pantalla de acrilico se coloca un ajuste en cada extremo con la finalidad de colocar
la pantalla a diferentes alturas y poder observar el efecto que la pantalla ocasiona
al flujo de agua en los suelos expansivos, este detalle puede observarse en la
Figura 6.3.

Ademas este modelo cuenta con una serie de puertos de medicién
ubicados en uno de sus lados, los cuales serviran para insertar los psicrometros.
La ubicacién de los puertos puede apreciarse en las Figuras 6.1y 6.2.

En cada uno de los puertos se encuentra una conexion hermética la cual
sirve para dar un mejor confinamiento a los psicrébmetros y a la vez evitar las
perdidas de humedad de la muestra de suelo que se pretenda ensayar. Los
detalles de estos puertos se aprecian en la Figura 6.4.
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Figura 6.1 Vista lateral del modelo de laboratorio con Pantalla Vertical.
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Figura 6.2 Vista ¢n planta del modelo de laboratorio con pantalla vertical.

|

Con la ﬁnaliqad aplicar un gasto de agua constante y que éste sea
distribuido de manera uniforme en toda la superficie de la muestra de suelo a
ensayar, en el lado derecho o en el izquierdo, los detalles del dispositivo
distribuidor se presentan en la Figura 6.5.

Ademas al modelo de laboratorio se le suministra agua con el mismo
dispositivo que se le suministra al Permeametro de Perfil Instantaneo, observar la
Figura 6.6.
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Figura 6.3 Ajuste de acrilico para el modelo de laboratorio con Pantalla Vertical.
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Figura 6.6 Dispositivo para suministra el agua al modelo con Pantalla Vertical.

6.1 Obtencion de los perfiles de presion de agua de poro vs No de puerto del

modelo de laboratorio con Pantalla Vertical.

El procedimiento de medicién se menciona en el Anexo C. A continuacién

se presentan las lecturas de succion realizadas con el modelo con pantalla

vertical, las cuales aparecen en la Tabla 6.1.

Tabla 6.1. Lecturas realizadas durante el ensaye del modelo de laboratorio con
- Pantalla Vertical.

Fecha Lectura Hora Deformacién Velocidad
mm Mm/min
16/05/00 1.365 16:30 9.90 -
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366 20:55 9.90 -
17/05/00 1 367 9:56 9.90 -
1 368 12:56 9.90 -
11:10 0.01
18/05/00 1369
|
19/05/00 1.370 17:40 10.00 0.01
1371 10:00 10.00 0.01
20/05/00 1372 10:30 10.00 0.01
| 11:10 0.01
1373 13:03 9.90 0.01
1 374 20:15 9.90 0.01
21/05/00 L375 10:56 9.85 0.01
7:00-11:00 0.01
L376 13:25 9.85 0.01
L377 18:03 9.86 0.01
378 20:00 9.86 0.01
22/05/00 ‘ 7:00-7:37 0.01
L379 7:38 9.86 0.01
1380 13:50 9.845 0.01
1381 16:07 9.843 0.01
1382 19:47 9.819 0.01
23/05/00 1383 7:37 9.812 0.01
1384 13:38 9.810 0.01
1385 16:22 9.809 0.01
1386 20:05 9.800 0.01
24/05/00 1387 9:16 9.789 0.01
1388 13:55 9.771 0.01
1 389 16:20 9.771 0.01
1390 20:00 9.770 0.01
25/05/00 1391 9:42 9.762 0.01
L392 15:00 9.745 0.01
1.393 16:47 9.742 0.01
1394 18:38 9.741 0.01
26/05/00 1395 9:40 9.775 0.01
| 396 15:40 9.810 0.01
1397 16:15 9.835 0.01
1398 20:11 9.889 0.01
27/05/00 1.399 9:47 10.269 0.01
L400 13:35 10.382 0.01
L1401 16:36 10.488 0.01
1402 19:10 10.580 0.01
28/05/00 1403 8:30 11.02 0.01
4:30-8:30 0.01
L1404 12:11 11.109 0.01
L405 14:15 11.174 0.01
L406 19:47 11.308 0.01
29/05/00 1407 7:50 11.636 0.01
L408 13:50 11.842 0.01
1 409 16:12 11.917 0.01
L410 20:00 12.053 0.01
30/05/00 L1411 9:26 12.540 0.01
L412 12:51 12.668 0.01
16:05 12.793 0.01
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L414 20:20 12.961 0.01
31/05/00 L415 9:05 13.489 0.01
L416 13:06 13.685 0.01

La Tabla 6.2 aparecen los valores de la succién obtenidos mediante las

diferentes lecturas realizadas en el ensaye del modelo con pantalla vertical.

Tabla 6.2. Valores de Succion determinados con el modelo de laboratorio.

Lectura | Tiempo P-1 P-2 P-3 P-4 P-5 P-6
Dias Succién | Succidn | Succiéon | Succiéon | Succién Succién
Mpa Mpa Mpa Mpa Mpa Mpa
L365 0.00 2.97 443 5.35 5.48 3.26 4.98
L366 0.18 0.12 0.08 0.11 0.05 0.11 0.14
L367 0.73 0.77 277 4,79 3.7 1.87 1.26
L.368 0.85 0.88 2.97 4.88 3.61 1.85 2.44
L369 1.78 -0.04 2.74 3.98 4.18 4.21 3.89
L370 2,63 3.3 4.15 4.07 4.24 3.94 4.39
L371 273 275 3.91 3.67 3.72 3.70 3.47
L372 2.75 3.58 4,17 4,12 4,19 4.10 3.80
L373 2.83 3.89 4.04 3.96 4.10 4.05 3.75
L374 3.13 0.74 4.21 417 4.26 4.19 3.67
L375 3.55 0.67 3.55 4.36 4.58 4,37 4,08
L376 3.65 0.32 3.21 4.19 4,32 4.24 3.98
L377 3.84 0.23 2.95 4,08 4,34 4.26 3.97
L378 3.92 -0.04 2.74 3.98 4,18 4.21 3.69
L379 4.38 -0.06 1.77 4.15 444 4,31 4.09
L380 4.64 0.12 1.90 3.96 4.49 4.36 4.16
L381 474 -0.07 1.02 3.86 443 4.36 417
L382 4.89 0.06 0.68 3.80 443 4.31 4.14
L383 5.38 0.11 0.18 3.63 4.59 4.46 4.33
L384 5.63 0.15 0.18 3.45 4.69 4.52 443
L385 5.75 0.01 0.04 3.16 449 4.43 4.29
L.386 5.90 0.30 0.27 2.83 4.54 4.49 4.35|
L387 6.45 0.10 0.12 1.08 4.78 4.64 4.58
L388 6.64 0.21 0.21 0.54 474 4.65 4.6
L389 6.74 0.18 0.16 0.25 4,53 4.53 4.49
L390 6.90 0.16 0.14 0.18 4,72 4.65 4,58
L391 7.47 0.12 0.10 0.13 4.84 472 474
L392 7.61 -0.02 0.00 -0.02 452 4.56 453
L.393 7.68 -0.01 0.00 -0.01 492 4.74 4.77
L.394 7.76 0.00 0.01 0.01 4.83 4,71 3.79
L395 8.38 0.13 0.09 0.11 4,76 4.77 2.12
L396 8.63 -0.01 -0.01 -0.02 4.62 4.68 4.82
L397 8.66 -0.03 -0.01 -0.03 4.29 4.56 4,71
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L398 8.82 -0.05 -0.04 -0.06 3.95 4.48 4.76
L399 9.39 -0.02 -0.02 -0.05 0.87 3.66 4.88
L400 9.55 -0.01 -0.01 -0.03 0.12 3.09 4.82
L401 9.65 0.02 0.01 0.01 0.04 247 4.84
L402 9.76 -0.02 -0.01 -0.05 -0.02 1.69 4.78
L403 10.15 0.06 0.04 0.05 0.13 0.29 4.63
L404 10.30 0.00 -0.03 -0.01 0.1 0.20 4.48
L405 10.39 0.17 0.13 0.13 0.15 0.29 4.46
L406 10.62 -0.06 -0.04 -0.07 0.03 0.10 4.09
L407 11.12 0.17 0.12 0.16 0.13 0.21 3.66
L408 11.37 0.03 0.02 0.04 0.14 0.20 3.33
L409 11.47 0.10 0.09 0.1 0.02 0.07 3.11
L410 11.63 0.19 0.15 0.16 0.12 0.18 2.68
L411 12.02 -0.04 -0.05 -0.06 -0.04 0.00 1.09
L412 12.17 0.16 0.12 0.14 0.02 0.09 0.74
L413 1243 -0.04 -0.03 -0.04 -0.03 0.01 0.25
L414 12.60 0.17 0.13 0.14 0.11 0.16 0.27
L4156 13.13 0.09 0.04 0.08 0.08 0.12 0.14
L416 13.30 0.12 0.08 0.11 0.05 0.11 0.14

En la Figura 6.7‘| se presenta una serie de perfiles de la succién registrada
en cada uno de los puertos de lectura. Al analizar cada uno de los perfiles se
puede observar una considerable disminucién de la succién en la parte izquierda
de la muestra y en forma inversa, en el lado derecho, hay pérdidas en la humedad;
lo que provoca que la succidn se incremente, para evitar esto debe cubrirse la
muestra lo mejor posible en las superficies superior de ambos lados de la pantalla
vertical, y con ello evitar que se registren pérdidas en la humedad. Este problema
dificulté poder observar'claramente la variacién de la succion en el proceso de
saturacion del suelo asf como la expansién que se presenté en él, una vez que se
inicié el proceso de saturacion.

6.1 Programa para el analisis de flujo de agua en un medio poroso
variablemente saturado, por el método de elemento finito.

Se describe el programa de simulacién de flujo en suelos no saturados,
3DFEMWATER (Three djimensional Finite Element Model of Water Flow throung
Unsaturated Media). |
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: PERFIL DE SUCCION —m—1t=018 —%t=178 —e—t=263
+-t=273 —w—t=275 = t=283
50 t=3.13 t=355 t=365
4.5 t=384 t=392 & t=438
4.0 t=464 = t=474 = t=489
g 3.5 ¢ t=538 : t=563 . t=575
E 3.0 x t=645 o t=664 —+—t=674
‘8 2.5 —m—t=747 —m—t=768 -+ t=882
g 2.0 . t=939 —=—t=955 t=9.65
@ 15 B t=976  a t=1015 —x—t=1030
1.0 —%—t=1039 —e—t=1062 +-t=1112
0.5 t=1137 = -t=1147 . t=1163
0.0 m t=1202 a t=1217 x t=1243
0 t=1260 t=1313 —+—t=1330

Figura 6.7 Perfiles de Succién en los puertos de lectura del Modelo con Pantalla
' Vertical.

1. Trata a medios heterogéneos y anisétropicos consistentes de tantas
formaciones geolégicas como se desee.

2. Considera que las fuentes de presion distribuidas y puntuales, dependen del
espacio y del tiempo. .

3. Acepta cuatro tipos de condiciones de frontera (Dirichet —carga constante o
concentrada- Flujo especificado, Neuman, —Gradiente de carga de presién
especificado o flujo dispersivo especificado- La condicion de frontera variable
simula evaporacién/infiltracion en las interfaces suelo aire.

El 3SDEFEMWATER puede ser utilizado para investigar flujo superficial.
Tiene la versatilidad y flexibilidad de modelar un amplio rango de problemas

reales; el modelo esta disefiado para:

o Trata medios heterogéneos y anisotropicos consistentes de muchas

formaciones geologicas.
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e Considera que las inyecciones/extracciones distribuidas y puntuales dependen
del espacio y del tiempo.

o Acepta condiciones iniciales prescritas simulando una versién de estado
estacionario del sisteina considerado.

e Trata con variaciones de carga transitoria sobre una frontera de carga fija
(Diriclet).

e Maneja flujos dependientes del tiempo debido a un gradiente de presion
variable a lo largo de una frontera con gradientes de carga presion especifico
(Neumann).

e Trata de flujos totale I dependientes del tiempo y distribuidos sobre una frontera
de flujo especifico (Cauchy).

o Automaticamente determina la variacion de las condiciones de frontera como lo

|
e Incluye las componentes de la conductividad hidraulica diagonal en la ecuacién

son la evaporacion, infiltracién, o filtracién en las interfaces entre el suelo y el

aire.

modificada de Richdrds para tratar con casos en los cuales el sistema de
coordenadas no cojincide con las direcciones principales del tensor de
conductividad hidraulica.

e |Incluye dos opcionés (iteraciones de Block de subregiones sucesivas e
iteraciones puntuale%s sucesivas) para resolver las ecuaciones matriciales
linealizadas. |

e Ajusta autométicam%nte el tamafio del inverso del tiempo cuando las
condiciones de frontdlra o las inyecciones/extracciones cambian abruptamente.

6.2 Experiencia requerida para aplicar el 3SDFEMWATER.

La experiencia (Lequerida y la sofisticacién del 3DFEMWATER limita el
nimero de personas qI{Je puede usarlo. Se espera que lo usen personas que
tengan experiencia en nJImodelos numéricos con una base fuerte de conocimientos

en hidrogeologia.
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6.2.1 Forma de implementar un modelo de estudio.

El estudio del programa proporciona flexibilidad en la definicién del modelo
hidrogeolégico.

La geometria de campo, en la distribucion espacial de los pozos afecta
fuertemente el flujo subsuperficial en escalas regionales y locales. Usando el
modelo, un investigador puede considerar la influencia de un campo de pozos en
el sistema de flujo regional. En la escala local, los efectos de penetracion parcial
asociada con los intervalos de protecciéon pueden también considerarse, asi como
los patrones de flujo localizados, los cuales resultan de perturbaciones del campo
de flujo y la naturaleza heterogénea del medio geolégico.

El modelo permite también examinar la influencia de cambios temporales
en la produccién de los pozos. Las variaciones temporales se pueden considerar
en conjunto con los cambios temporales en la recarga y en la evapotranspiracion.

Como se dijo antes, el modelo no esta limitado a la discretizacion del
campo de flujo en bloques prismaticos de formas regulares (por ejemplo prismas
triangulares y rectangulares). Existe la consideracién de que la naturaleza
homogénea de un sistema modelado estad principalmente limitado por la
disponibilidad de los datos o el poder del equipo de computo utilizado. Esta es una
limitacion practica del grado de heterogeneidad, el cual puede ser simulado.
Apoyandose en las limitaciones del tamafio de bloque, que son necesarias para
solucionar los problemas de convergencia y el nimero de bloques que una
computadora puede manejar a la vez, de manera eficiente. Con estas limitantes, al
usar el modelo se busca, minimizar el grado en el cual Ia influencia del suelo y la
heterogeneidad del tipo de roca afecta el sistema de flujo.

Como el modelo de flujo simula condiciones de saturacion variable, se
puede generar un modelo mas preciso de almacenamiento de agua en sistemas
no confinados. El usuario puede considerar drenaje (y el relleno) de los poros
arriba del nivel freatico, los cuales pueden humedecerse por el efecto de cambios
que se presentan al momento de la extraccion de pozos, en la recarga y

evapotranspiracion del sistema de flujo.
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6.2.2 Marco tedrico.

El modelo fue Idesarrollado en FORTRAN-77, se disefi6 para simular el
movimiento de humedad a través de un medio poroso con saturacién variable. Las
aplicaciones tipicas incluyen:

Estudio de la influencia de los estados transitorios, tales como esquemas
de producciéon de pozos o el efecto de las condiciones de sequia, en las
elevaciones del nivel freatico y, la generacion de campos de flujo para examinar la
influencia de procesos fisicos tales como lluvia y evapotranspiracion en el
movimiento de contanjinantes disueltos a través de la zona vadosa de los
acuiferos. '

6.3.3 Ecuaciones cons*itutivas.

La ecuacién que gobierna el flujo de agua a través de un medio poroso de
saturacion variable, derivado a pattir de las leyes de conservacién de la masa y
momento, se puede escfibir;

th) =Ve[k(h)e(VA+Vz)|+q (6.1)

Donde: |

h= Carga de presjon(L).

z = Distancia al ni]vel de referencia.

K(h) = Conductividad hidraulica efectiva (L/T).

F(h) = Capacidad ide almacenamiento de agua (1/L).
g = Término inyed:cién/extraccién (L3/T/L3).

t = Tiempo.

V = Gradiente.

Ve = Divergencia. |

|
La ecuacion 6.1 se conoce como ecuacién de Richards y difiere de la
ecuacion para flujo satuqado a través de medios porosos en la no linealidad de la

conductividad hidraulicay en los términos de almacenamiento. La conductividad
I

|
| k(h) = k., (6.2)
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hidraulica efectiva puede describirse como el producto de los términos no lineal y

constante en la forma:

En donde kr es la permeabilidad relativa, cuyo valor va desde 0.0 hasta
1.0 y ks es la conductividad hidraulica saturada (L/T). La conductividad hidraulica
saturada es una propiedad de flujo de los medios porosos y del fluido, la cual es
determinada por pruebas realizadas bajo condiciones de saturacion. Representa
un valor maximo pbsible de la conductividad hidraulica efectiva. El término
permeabilidad relativa describe la influencia de! contenido de agua en la magnitud
de la conductividad hidraulica efectiva. El rango de valores de la permeabilidad
relativa cercanos al valor minimo reflejan una reduccién en la conductividad
hidraulica hasta un contenido residual de agua, y valores cercanos al maximo de
1.00 reflejan condiciones saturadas.

El cambio en la permeabilidad relativa obedece a los cambios en la
humedad, los cuales resultan del movimiento preferencial del agua a través de
ciertas trayectorias, debido a la influencia de las fuerzas capilareé. Como el suelo
llega a estar menos saturado, el agua es drena mas facilmente por las estructuras
con poros de radio mas grande y el flujo de agua es mas restringido en las
regiones de poros con radios mas pequeiios; asi como el agué retenida en capas
cercanas a las particulas de suelo. Como resultado, el agua incrementa las
restricciones hacia trayectorias de radios mas pequefios lo que se traduce en una
reduccion en el promedio espacial de la conductividad hidraulica efectiva.

El decremento en la conductividad hidraulica efectiva, como reflejo de la
conductividad relativa, queda descrita por pares de curvas “humedad suelo”,
empiricas. Estas curvas detallan la relacién entre el contenido de agua y la carga
de presion y entre la conductividad hidraulica y el contenido de agua. Las curvas
de humedad del suelo son algunas veces descritas como coeficientes y
exponentes de funciones analiticas estandar (Brooks and Corey, 1966, Mualem,
1976, Van Genuchten, 1980). El programa 3DFEMWATER permite al usuario
definir las curvas utilizando las funciones de Van Genuchten, 1980; como series
de pares de valores de conductividad Relativa vs Contenido de Humedad y de
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Contenido de Humedad vs Carga de Presién dada en forma tabular. Las
relaciones de Van Genjchten encontradas en 3DFEMWATER estan dadas por las
ecuaciones 5.7 y 5.8.

Las curvas tipi#:as de humedad del suelo generadas por las ecuaciones
5.7 y 5.8 se presentan én la Figura 6.7.

El término o cbeficiente de capacidad de agua se puede escribir en la
forma: '

Fry =% (6.3)

dh

Debe notarse 'gue debido a la influencia relativamente pequefia de la
compresibilidad en lal capacidad de almacenamiento de agua en la zona no
saturada (con respectoial potencial de drenaje), la compresibilidad del suelo y del
agua se ignoran en el coeficiente de almacenamiento. .Cuando se utilizan
funciones analiticas para describir la no linealidad de la conductividad relativa, la
derivacién con respectq a la carga de presion del contenido de agua vs la funcién
de carga de presién deberia también ser analiticamente definida.

La ecuacién que gobierna el flujo saturado representa un caso limite de la
ecuacion de Richard d¢nde la permeabilidad relativa tiene un valor constante de
1.0 y la capacidad de almacenamiento de agua es una constante igual a la
fluencia especifica para] un acuifero no confinado o bien el almacenaje especifico
para un acuifero conﬁne;ldo.

6.2 Condiciones de fr{ontera y términos inyeccién/extraccion transitoria.

Las soluciones {inicas para problemas de flujo variablemente saturado son

generadas resolviendo la ecuacién de Richards en conjunto con:

1) Un paqueté de condiciones de frontera que define el limite fisico del
sistema modelad?.

2) - Donde son{apropiados, los términos inyeccién/extraccion aplicados al
sistema, ver la lﬂ'igura 6.7. Las condiciones de frontera disponibles en el
modelo del programa incluye fronteras de carga constante (Diriclet),
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fronteras de flujo especifico (Cauchy), fronteras de gradiente de carga
presion especifica (Neuman) y fronteras variables (flujo de carga
dependiente). La carga de presion especifica (Neuman) y las fronteras
variables (flujo de ca"rga dependiente). La carga constante o frontera de
Diriclet, son fronteras definidas por las cargas de presion preescritas en los

nodos de las fronteras especificadas, asi que:

h=h,(X,,Y,,Z,,t) en B, (6.4)
Donde:

hd = Carga de presion especifica (L)

Bd = Porcién de frontera del sistema sujeta a las condiciones de frontera de
Diriclet.

Xb,Yb,Zb = Coordenadas espaciales en la frontera (L).

Las fronteras Diriclet son usadas cominmente para definir el perimetro del
cuerpo de agua, la localizacion del nivel freatico, y la salida superficial de
embalses u otros depdésitos sanitarios que contienen niveles especificos de agua.
Las cargas de presion especificadas pueden ser constantes o permitir la variacion
con el tiempo, reflejando procesos fisicos tales como fluctuaciones en el nivel del
agua asociadas con cambios estacionales en las proporciones de lluvia y
evapotranspiraciones.

La frontera de flujo especifico (Cauchy) representa la parte de la frontera
del sistema donde se presentan procesos de infiltracién o evapotranspiracion que
pueden ser cuantificadas. Las condiciones de frontera de flujo especificado

pueden escribirse:

—n-k,k:-(Vh+Vz)=qc(Xb,Y;,Zb,t) en Q. (6.5)
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informacion presentada por Carsel y Parrish, 1988). (Ref 6)

|
Donde: l

|
n = Vector unitariol externo normal a la frontera.

Vh = Gradiente de|carga de presién.

vz = Gradiente de 1gravedad.

Relativa vs Contenido de Humedad (basado en

Qc = Parte de la frontera del sistema sujeta a una condicion de frontera de

|
flujo especificado.

Kr = Conductividad Relativa.
Ks = Conductividad Hidraulica Saturada (L/T).




La condicion de flujo especifico es analoga a una condicién de frontera de
Neumann, para problemas de flujo saturado, difiriendo s6lo en la naturaleza no
lineal de la conductividad hidraulica efectiva. La frontera especificada es simulada
por relaciones de flujo de agua asignada a lo largo de los lados del elemento
especificado. La razén del flujo vs perfil de tiempo puede ser introducida para
tomar en cuenta los cambios estacionales o variaciones con el tiempo en las
proporciones de lluvia y evapotranspiracion. Las condiciones de frontera por
omisién para el programa son una condicién de frontera de flujo especificado igual
acero, qc =0.

Ademas, en el programa se incluye una condicién de frontera de gradiente
de carga de presion especificada (Neumann), en la forma:

—nkk, -Vh=gq/(X,,Y,,Z,,t) en B, (6.6)

CONCEPTUAL Y Area agricola

Figura 6.8 Condiciones de frontera del sistema. (Ref 6)

Donde gn (L/T) es la porcién del flujo de la frontera atribuible al gradiente
de carga de presion, y Bn es la zona de la frontera del sistema sujeta a una
condicion de carga presion especificada. Para problemas de flujo no saturado, la
presencia de esta opcién proporciona al usuario una manera eficiente para evaluar
sistemas con zonas vadosas y verticalmente extensas. El area de interés es tan
importante como lo es el estudio de la capilaridad arriba del nivel freatico. La
condicion de frontera del gradiente de carga de presion especificado permite al
usuario truncar el sistema arriba del nivel freatico, sin conocer flujos o cargas de
presion a priori, observar la Figura 6.9. Escogiendo la opciéon de condicion de
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frontera con gradientés de carga de presion especificado para las caras de los
elementos que deﬁnerll la frontera superior del sistema, y haciendo el flujo gn igual
a cero, la frontera superior alcanza una frontera de drenaje gravitacional. Esto es
equivalente a que el d:rograma permita al usuario especificar un flujo a lo largo de
una frontera superior horizontal de qc = krks. Esta consideracion de cambio
vertical cero en la darga de presién cercana a la frontera superior es una
suposicion razonable para condiciones de flujo lentamente variable y representa
condiciones de frontera del afluente que es usualmente asumido para
experimentos de drenaje de campo. Esta condicién de frontera no es apropiada

para modelar en zonas saturadas.

Ll
!

|
NMATEMATICO ——
|

Figura 6.9 Modelo con]peptual y aproximacion matematica para un sistema de flujo
variablemente saturado. Con el sistema modelado, los términos
transitorios | de inyeccién / extraccion pueden aplicarse como
inyecciones, / extracciones puntuales o bien como inyecciones /
extracciones distribuidas. (Ref 6)

|
La condicion dg frontera variablemente compuesta representa una frontera

combinada de ﬂujo/q)iriclet especificado. Esto se permite para relaciones
infiItracién/evapotransdiracién variables en el tiempo con limites puestos en las
cargas de presidn méxrmas y minimas, las cuales pueden alcanzar los nodos de la

|
- h=h(X,.Y,2,,1) en By 6.7)
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frontera. Las condiciones de frontera variables durante los periodos de
precipitacién son:

Y durante periodos sin precipitacion son:

~n-kk, o(Vh+Vz)= qp(Xb,Yb,Zb,t) en By (6.8)
h=h,(X,.Y,,Z,t) en Bv (6.9)
h=h,(X,,Y,,Z,,t) en Bv (6.10)

—nekk, O(Vh +Vz)= qe(Xb,Yb,Zb,t) en By (6.11)

Donde

hp = Carga de presién (L).

gp = Razdn de infiltracién maxima (L/T).

hm = Carga de presion minima (L).

ge = Razén de evapotranspiracién maxima (L/T).

Bv = Zona de la frontera del sistema sujeta a una condicién de frontera

variable.

Fisicamente, el limite de carga de presién maximo en la frontera previene
la generacion del acumulamiento de agua superficial inapropiado. La minima
deformacidén por carga de presién impide el proceso de evaporacion desde el
secado del suelo cerca de la frontera hasta niveles de humedad mas bajos que los
niveles de saturacion residual. La condicion de fronteras variables puede utilizarse

para aproximar caras de filtracién en el area de estudio.
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Terminos inyegccion/extraccion, tal como se representa por el término
q(L¥T/L3) en la ecuacign 6.1, son tomados en cuenta por el programa. Tal como
las condiciones de Trontera, los términos inyeccion/extraccion pueden ser
constantes o variari con el tiempo. Estan disponibles dos opciones
inyeccién/extraccion en el programa. La primera es una opcion para
inyeccion/extraccion . distribuida y la segunda es wuna opcion para
inyeccién/extraccion puntual.

La opcién de ;Lente distribuida es una intensidad de abastecimiento que
es integrada sobre el volumen de un elemento. El usuario prescribe una intensidad
de abastecimiento o fuénte, q2(L3/T/L®), o relacién de flujo por unidad de volumen
para aproximar la inﬂueﬂ:ncia de varios pozos en un elemento.

La opcion de inyeccion/extraccion puntual es generalmente utilizada para
presentar la producci’ln de pozos o la inyeccion de éstos. Los pozos se
representan como ﬂujos de agua, q(L%T), aplicados a un punto nodal o
representan mas bien un intervalo de filtracién, una columna de puntos nodales,
ver la Figura 6.11.

Si verticalmente se utilizan nodos adyacentes para representar el intervalo
discretizado de un poz{o, el flujo volumétrico deberia estar distribuido entre los
nodos. La distribuciér{ mas apropiada del flujo total es una porcion de la

conductancia efectiva de cada nodo lo cual se define como:

Ce = 0.5[(k,),,L,, + (k,),L,] (6.12)

Donden-1y rr son indices referidos al elemento perteneciente al nodo y
el elemento arriba del nodo respectivamente. Y 0.5 L es la mitad del espesor de un
elemento. !

Las condicion¢s de frontera variables con el tiempo y el flujo

inyeccién/extraccion o Jazén de intensidad de flujo estan definidos por una serie

de puntos en el tiempq y valores ajustados. Estos valores ajustados se utilizan

|
para ensamblar una dran tabla de la cual se obtienen los valores apropiados

usando una interpolacidn lineal en un tiempo especifico de analisis. Los valores
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constantes pueden especificarse asignando el mismo valor a un juego de dos
pares de puntos tiempo/datos, asegurandose que el tiempo de simulacién esta
totalmente salvado.

6.2.1 Condiciones iniciales.

La solucién de la ecuacién de Richard requiere ademas inicializar los

valores de carga de presién tales como:
h=hi(X,Y,Z) en R (6.13)

Donde hi es la distribucién de la carga de presién inicial (L), y R es la
region de interés, ver la Figura 6.12. Ademas de proporcionar una marco de
referencia para analisis transitorio, las condiciones iniciales se utilizan para colocar
los parametros no lineales al comienzo de la simulacion. Para problemas
transitorios, una serie de valores en la carga de presién iniciales apropiados se
puede incorporar directamente o puede derivarse de una simulacién de estado

estacionario.

6.2.2 Estado estacionario.

Cuando se analiza la influencia de esfuerzos transitorios, tales como los
esquemas de produccién de un pozo y sus condiciones de sequia, en el sistema
de flujo, debe asumirse un punto de inicio. El usuario define las condiciones de
frontera y los parametros de flujo, lo mejor posible; entonces hace una simulacion

inicial para permitir al sistema alcanzar un equilibrio o estado transitorio, observe
la Figura 6.13.
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Figura 6.11 Se utiliza una serie de nodos para representar un intervalo del pozo
discretizado. (Ref 6)

La simulacién del estado transitorio define entonces la carga de presion
para todos los puntos en el sistema desde las condiciones iniciales, donde se
inicié con simulacion transitoria. Aunque el sistema actual nunca es realmente un
estado estacionario, utilizando condiciones de frontera promediadas (por ejemplo
la lluvia, etc.) se genera un punto de inicio razonable. Si la simulaciéon de estado
estacionario falla en la convergencia o si los resultados son un campo de datos
pobre, entonces las condiciones de frontera y/o los parametros de flujo deben
ajustarse para mejorar las condiciones iniciales. El estado estacionario o condicion
de equilibrio se genera removiendo el término temporal de la ecuacion 6.1. El

sistema se define entonces como el equilibrio alcanzado bajo condiciones

promedio.
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Ademas, al ser usado en condiciones iniciales para una simulacién
transitoria, la opcion delflujo de estado estacionario puede utilizarse en conjunto
con una simulacién de! transporte transitorio. Una vez que el sistema de flujo
alcanza generalmente el equilibrio bajo esfuerzos no cambiantes mas rapidos que
un problema de transpofte de soluciones asociadas, utilizando un campo de flujo
de estado estacionario y condiciones promedio para definir la porcién advectiva
del transporte del soluto.que proporcionara una buena aproximacion del cambio de
distribucion del soluto ep el tiempo. Se puede considerar el ahorro de esfuerzos
del equipo de computo 8ada la incertidumbre de los parametros del sistema y se
puede alcanzar una aprd:iximaci()n aceptable.
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Figura 6.12. Carga dd Presién vs Tiempo en un punto nodal del sistema
discretizado de elementos finitos. (Ref 6)
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Figura 6.13. Carga de Presién vs Tiempo en un punto nodal donde la solucién del
estado estgcionario esta siendo aproximada. (Ref 6)
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6.2.3 Aproximacién numérica.

El modelo fue desarrollado para resolver la ecuacion de flujo
variablemente saturado descrita en la seccién 6.0. En el modelo, la ecuacion 6.1
de Richard es aproximada utilizando la técnica de elemento finito de Galerkin. El
término del tiempo integrado en la ecuacion 6.1, se aproxima utilizando diferencias
en el tiempo hacia atrds o centrales (Crank-Nicholson). La no linealidad del
sistema se trata utilizando iteraciones de Picard y el juego de ecuaciones lineales
que se resuelven utilizando el método iterativo de bloque.

6.2.3.1 Formulacién de Galerkin.

En el programa, la ecuacion de Richard se aproxima utilizando el método
de elemento finito de Gelerkin (Pinder y Gray) donde la variable dependiente, la
carga de presion, es aproximada por una funcién de prueba, de la forma:

h = Nj(xi, hj(t)  j=12,..n (6.14)

Donde Nj(xi,t) es funciébn de forma tridimensional y hj(t) son valores
nodales de carga de presién en un tiempo t para el nodo n en el cual esta

comprendida la rejilla de elementos finitos de la Figura 6.14.
Sustituyendo la funcién de prueba en la ecuacién 6.1 y aplicando el criterio
de Galerkin, un juego de ecuaciones de minimo peso residual, se generan de la

forma:

IWil:F (h) % —Ve [k,ks . (Vh + Vz)] . —quR =0 (6.15)

Donde Wi es la funcion de peso y Rs es el volumen simulado.
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Para el método de Galerkin, las funciones de peso son lo mismo que las
funciones de forma. Sustituyen Wi = Ni y la ecuacion 6.1 en la ecuacién 6.15,

resulta en:
J[F(h)'éy:gij) - Vk.k, o (WYNj +Vz)]- q]dR =0 (6.16)
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Figura 6.14 Sistema discretizado de elementos finitos para la extraccion de un
pozo simple en un medio poroso variablemente saturado. (Ref 6)

1=1,2,3,..n i=1,2,3,..n

Donde n es el nimero de nodos. La integracién por partes puede utilizarse
para simplificar la ecuacion 6.15 de la derivada de segundo orden, dejando un
juego de ecuaciones de la forma:
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o o
QU é]%}"dk + LkrksVN’ o (RjVNj + Vz)dR

(6.17)
— [, Ninekk, o(hjVNj +Vz)dB - [ Nigar = 0

Donde Bs es la frontera de la region. Las integrales dadas en la ecuacién
6.16, se toman de toda la region modelada, y puede ser remplazada por la suma
de las integrales tomadas de los elementos individuales que constituyen el sistema
discretizado de elemgntos finitos.

Esta aproximaciéon de elementos finitos genera un juego de ecuaciones n-
nodales de la forma:

dh . . . . 6.1
4~ L+Bl=C i=12.n  j=12.n (6.18)
Donde
4, =3 [ FN/N:aR (6.19)
k=1
By =Y [ VNfekk, o VNdR (6.20)
k=1
Y

c, - kz;[_ kk, s VN: oVzdR+ [ NiqdR+ [ Ninekk,o(n VNI +Vo)iB  (621)

Donde m es el nimero de elementos en los que fue discretizado el sistema y de
denota las funciones elementales.
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6.3 Técnicas de solucién.

Para resolver la serie de ecuaciones diferenciales ordinarias lineales presentadas
en la ecuacién 6.18, 6.19, 6.20 y 6.21, el diferencial del tiempo se reemplaza por
una formulacién de diferencias finitas resultando una ecuacién de trabajo para el
programa, de la forma: |

4ij wpk _ ckow 6.22
N Y (B0~ Bt )+ wBH 4+ (1- w)BHRE = C (6.22)

Donde k+w representa el nivel del tiempo actual, k es el nivel de tiempo
previo, At es el intervald de tiempo actual y w es la funcién de peso de tiempo (1.0
= hacia atras en el tiembo; 0.5 = Crank — Nicholson o centrado en el tiempo).

Para cada intgrvalo de tiempo, el método de solucién envuelve un
esquema iterativo haci!&a fuera y hacia adentro, ver la Figura 6.15, donde las
iteraciones de afuera cdntrolan la convergencia de los términos no lineales en las
ecuaciones. Para cada iteracion no lineal, el juego linealizado de ecuaciones se
resuelve utilizando laI conductividad hidraulica relativa y el coeficiente de
almacenamiento obtenlpo usando los valores de carga de presion generados
durante la iteracion no lineal previa (de afuera). La conductividad relativa y el
coeficiente de almacenamiento para la primera iteracién en un intervalo de tiempo
se basan en los valoreside las cargas de presién del intervalo de tiempo anterior; o
para el primer intervalo de tiempo, de las condiciones iniciales..

Debido a la naturaleza fuertemente no lineal de las curvas de humedad del
suelo, el esquema de it¢raciones externas puede volverse inestable. Para ayudar
a solucionar este problema algunas veces se amortiguan los cambios iterativos en
la carga de presion. Un método que amortigue los cambios iterativos que se
efectuan a través de un factor de sub-relajacion. La implementacién de un factor

de sub-relajacién para las iteraciones externas en el programa es como sigue:

B = (1 u)h, +ub™ (6.23)
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Donde u es el factor de sub-relajacion externo y r es el numero de
iteraciones. Si es necesario amortiguar, se debe utilizar valores menores que 1. La
aceleracion o sobre-relajacion (1.0 < u < 2.0) generalmente no se recomienda para
iteraciones no lineales porque la solucién puede llegar a hacerse inestable.

Para simulaciones transitorias, la reduccién del tamafio del intervalo de
tiempo puede ayudar a incrementar la estabilidad del esquema de solucion.
Notese que algunas veces los problemas de estado estacionario dificultan la
solucion. En este caso, algunas veces es valido tratar una aproximaciéon de la
solucion transitoria, utilizando intervalos de tiempo expandidos para aproximarse a
la solucion en estado estacionario.

Para cada iteracién no lineal, un juego de ecuaciones simultaneas lineales
se resuelven utilizando un esquema iterativo de block. El usuario define un juego
de subregiones (0 bloques) previa prescripciéon de los nodos contenidos en cada
subregion (Figura 6.15). El programa entonces genera una serie de arreglos de

conductividad indicando:;

1. Los nodos contenidos en cada subregion.

2. Para cada sub-region, todos los otros nodos encontrados en los elementos que
pertenecen a ese nodo, y

3. Cuales de esos nodos adyacentes estan localizados en la misma subregion.

Las ecuaciones nodales para cada subregion definidas en la ecuacién
6.18, (las contribuciones de nodos adyacentes caen fuera de la subregion) se
resuelven al multiplicar los términos de la matriz por las cargas de presion nodales
apropiadas. Estas cargas de presién se generan durante la ultima solucidn directa
para la subregion que contiene los nodos adyacentes.
Las subregiones se definen como planos nodales, Figura 6.16, permitiendo al
usuario trabajar con un semi-ancho de banda minimo cuando se demanda la
solucion directa. El semiancho de banda se define como uno mas la diferencia
mas grande entre el nimero del nodo asociado con la ecuacién nodal y los otros
nodos encontrados en los elementos de los cuales el nodo es parte y esta también
en el mismo bloque con el nodo. Como una regla general, las subregiones
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comprendidas en franjas nodales verticales o subverticales proporcionan los
semianchos de banda|mas pequefios y cumpliran bien en el método iterativo de
bloque, aunque esto puede no siempre ser el caso. Para algunos problemas, la
particion horizontal puede ser ventajosa. La l6gica iterativa de bloque contiene un
factor de relajacion el ¢ual puede utilizarse para sobre relajar la solucién y ayudar
a acelerar la razén de convergencia. Implementando el esquema interno de sobre
relajacion, queda comd sigue:

|
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' interyalo de tiempo

.
+
1
1
'

Matriz de rigideces
Ensamblada y vector |«

| carga“
Y
Juega linearizado de Vector carga obtenido Obtencién de
Solucién de ecuaciones |« Utilizando nuevo cargas parametros no lineales
Un blo?ue a un tiempo De presion
|
R
‘ NO
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' S]]
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T N
erificar la ©
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i
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Figura 6.15 Esquemai de solucion para un analisis de flujo no saturado. (Ref 6)
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= (1-0) +oh™ (6.24)

Donde se denota el nimero de iteracion interna y 0 es el factor de sobre
relajacién. El valor é6ptimo del factor de sobre relajacion usualmente cae entre 1.5
y 1.9. Un buen punto de inicio es 1.72.

6.4 Resultados obtenidos del modelo numérico.

Se menciona que los datos para entrar al programa son presentados en el Anexo
E. .

El modelo de pantalla vertical fue discretizado en 17 columnas (lado
mayor) y a su vez se discretizd6 en 10 renglones, en el sentido transversal se
analiz6 todo el ancho del modelo. Con esta discretizacion se subdividié el modelo
en 396 nodos dando un total de 161 elementos, la figura que muestra esta
discretizacién se muestra en la Figura 6.18.

Al realizar la corrida del modelo numérico se realizaron 40 lecturas las
cuales aparecen a continuaciéon en la Tabla 6.3. En esta tabla se presentan los
resultados determinados en los puertos del 1 al 6.

Tabla 6.3. Resultados de la carga de presién determinados con el programa

3DFEMWATER.
Lectura | Tiempo | Succién | Succidon | Succion Succién Succion | Succion
Dias Mpa Mpa Mpa Mpa Mpa Mpa
P-1 P-2 P-3 P-4 P-5 P-6
1 2 3 4 5 6

L-1 0.0160 4.64 4.80 4.81 4.81 4.81 4.81
L-2 0.0360 452 4.79 4.81 4.81 4.81 4.81
L-3 0.0610 4.57 4.80 4.81 4.81 4.81 4.81
L4 0.0923 4.83 4.81 4.81 4.81 4.81 4.81
L-5 0.1313 5.20 4.83 4.81 4.81 4.81 4.81
L-6 0.1801 5.48 4.84 4.81 4.81 4.81 4.81
L-7 0.2412 5.45 4.83 4.81 4.81 4.81 4.81
L-8 0.3175 4.88 4.79 4.81 4.81 4.81 4.81
L9 0.4128 3.68 4.74 4.80 4.81 4.81 4.81
‘L-10 0.5321 2.14 4.74 4.81 4.81 4.81 4.81
L-11 0.6811 1.03 490 4.81 4.81 4.81 4.81
L-12 0.8673 0.54 5.08 4.81 4.81 4.81 4.81
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L-13 | 11002 | 3.67 4.24 4.79 4.81 4.81 4.81
L-14 | 1.3912 | 0.2 2.18 4.82 4.81 4.81 4.81
L-15 | 1.7550 | 0.2 0.84 4.84 4.81 4.81 4.81
L-16 | 2.1550 | 0.16 0.42 3.60 4.81 4.81 4.81
L-17 | 2.5550 [ 0.13 0.27 1.66 4.81 4.81 4.81
L-18 | 29550 | 0.12 0.20 0.72 4.81 4.81 4.81
L-19 | 3.3550 [ 0.13 0.16 0.40 4.81 4.81 4.81
L-20 3.7550 0.10 0.14 0.27 4.81 4.81 4.81
L-21 | 4.1550 | 0.09 0.12 0.21 4.81 4.81 4.81
L-22 | 45550 | 0.08 0.11 0.17 4.81 4.81 4.81
L-23 | 4.9550 | 0.0 0.10 0.14 4.81 4.81 4.81
L-24 | 53550 [ 0.07 0.09 0.12 4.81 4.81 4.81
L-25 | 57550 | 0.077 | 0.08 0.10 4.81 4.81 4.81
L-26 | 6.1550 | 0.06 0.07 0.09 4.81 4.81 4.81
L-27 | 6.5550 | 0.06 0.06 0.07 4.81 4.81 4.81
L-28 | 6.9550 | 0.05 0.06 0.06 4.81 4.81 4.81
L-29 | 7.3550 | 0.05 0.05 0.05 4.79 4.81 4.81
L-30 | 7.7550 | 0.04 0.04 0.05 4.69 4.81 4.81
L-31 8.1550 | 0.04 0.04 0.04 3.93 4.79 4.81
L-32 | 8.5550 | 0.04 0.04 0.04 2.18 4.72 4.81
L-33 | 8.9550 | 0.03 0.04 0.04 1.03 4.25 4.76
L-34 | 9.3550 | 0.03 0.03 0.05 0.58 1.14 4.79
L-35 | 9.7550 | 0.03 0.03 0.03 0.39 1.41 4.69
L-36 | 10.1550 | 0.03 0.03 0.03 0.29 0.79 4.04
L-37 | 10.5550 | 0.03' 0.03 0.03 0.24 0.52 2.65
L-38 [ 10.9550 | 0.03, | 0.03 0.03 0.20 '0.38 1.49
L-39 | 11.3550 | 0.03 0.03 0.03 0.17 0.30 0.89
L-40 | 11.7550 | 0.03] 0.03 0.03 0.15 0.25 0.59
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Figura 6.16 Uso de particiones nodales horizontales o verticales en el método
iterativo de bloque. (Ref 6)

La Figura 6.17b presenta una serie de perfiles determinados a partir de los
datos que aparecen en la Tabla 6.3.
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Se presenta una serie de perfiles de Succién vs No de Puerto
determinaios mediante el programa 3DFEMWATER.
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mallado grueso. b) Con un mallado fino.
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6.5Discretizacién del modelo con pantalla vertical.

A continuacion se presenta la forma en la cual fue discretizado el modelo
con pantalla vertical para ser analizado mediante el programa numérico
3DFEMWATER.

Se puede observar que los nodos del modelo se tomaron a partir de la
parte inferior izquierda, hacia la parte superior del mismo y una vez que se
analizan en ese sentido se procedié a analizar los inmediatos siguientes hacia el
lado derecho. Se muestra también que el nimero de los elementos analizados
utilizando la misma nomenclatura.

Se realizo la discretizacién del modelo en primer lugar para la sub-regioén
frontal y en segundo lugar para la sub-region posterior del modelo.

En la discretizacion del modelo se consideré6 como unidad de longitud el
metro.

A continuacion se presentan la distribucion isocaracteristica de la presiéon
dé poro en el Modelo con Pantalla Vertical obtenido mediante el programa
3DFEMWATER en cada uno de los tiempos preestablecidos.
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scretizacion del modelo con Pantalla Vertical.
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. Lectura 40. T = 11.7550 Dias.

6.6 Conclusiones. .

De las observdciones realizadas a los perfiles de Succion vs Distancia
obtenidos tanto por el modelo de laboratorio con pantalla vertical asi como por el
programa numeérico 3F$MWATER se puede expresar lo siguiente.

Modelo con Pantalla Velftical:

Las lecturas reélizadas al inicio del ensaye presentan valores de succién
del orden de 4 Mpa eh promedio pero en el puerto 1 y 2 registran valores de
succion del orden de 3.6 Mpa respectivamente.

En lo que resﬂ)ecta a las lecturas intermedias realizadas mediante el
Modelo con Pantalla Vertical se aprecia un incremento en la Succién en un valor
del orden de 0.75 Mpa en los puertos 4, 5 y 6. Ademas los puertos 1, 2 y 3
muestran una disminuqién gradual en el valor de la Succién hasta llegar a la
saturacion.

Los ultimos 15 perfiles presentan una disminucién gradual en la Succién
sin presentar mucha drraticidad, es decir son muy uniformes, hasta alcanzar
lecturas cercanas a cerg, momento en el que se alcanza la saturacion.

Durante el ensaye se obtuvieron 47 perfiles en un tiempo de 10.2 dias.
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Programa SDFEMWATER:

Los primeros seis perfiles presentan Succiones uniformes del orden de 4.8
Mpa, aunque se presenta al inicio del ensaye un incremento en la magnitud de la
succién del primer puerto en una magnitud de 0.75Mpa; los tres perfiles siguientes
muestran una disminucion de la succién en el primer puerto y a la vez un
incremento de succién en el segundo puerto del orden 0.5 Mpa. Ya una vez que
se llegd a la saturacién del puerto inicial el comportamiento es semejante para los
perfiles siguientes hasta llegar al perfil No 18, de este perfil y hasta el No 30 se
presenta una disminucién en la velocidad de humedecimiento, a partir del perfil No
31 la velocidad de hl_Jmedecimiento se incrementa y el comportamiento de los
perfiles es muy apropiado hasta llegar a la saturacién completa del puerto No 6.

Durante la corrida se realizaron 40 lecturas en un tiempo de 11.755

dias.
COMPARACION DE LOS PERFILES

7
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= 4 / r PN ki x Teg--T=4.955
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) R [} +  Bxp--T=11.630
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185




COMPARACION DE LOS PERFILES
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Figura 6.19. a). Comparacién de los perfiles determinados mediante el Modelo
con Pantalla Vertical y los determinados con el programa
3DFEMWATER. a) Cuando el mallado es grueso. b) Cuando el
mallado és fino.

Se presenta en Ja Figura 6.20 la comparacién de los perfiles obtenido con
el programa 3DFEMWATER cuando el mallado es fino pero variando el

incremento del tiempo (para cuando At = 0.016 Dias y cuando At = 0.005 Dias
respectivamente.

Tabla 6.4 Resultados obtenidos para un At = 0.016 Dias.
|

Lectura | Tiempo [Succién| Succién [ Succiéon | Succion | Succién |Succién

No Dias Mpa Mpa Mpa Mpa Mpa Mpa
P1 P2 P3 P4 P5 P6

1 2 3 4 5 6
L-15 1.755 0.18 6.46 4.78 4.81 4.81 4.81
L-23 4.955 10.07 0.10 0.14 4.82 4.81 4.81
L-36 10.155 | 10.03 0.03 0.03 0.26 0.56 3.73
L-40 11.755 | 10.03 0.03 0.03 0.15 0.23 0.52
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Tabla 6.5 Resultados obtenidos para un At = 0.005 Dias.

Lectura| Tiempo| Succion | Succién | Succién | Succién | Succién |Succién
No Dias Mpa Mpa Mpa Mpa Mpa Mpa
P1 P2 P3 P4 P5 P6
1 2 3 4 5 6
L-15 1.755 4.78 6.47 1.78 4.81 4.81 4.81
L-23 | 4.955 0.14 0.10 0.07 4.82 4.80 4.81
L-36 | 10.155 0.03 0.03 0.03 0.26 0.56 3.73
L-40 | 11.755 0.03 0.03 0.03 0.15 0.23 0.51
Comparacioén de Perfiles
7.0
’L —e— T =1.755 (0.016)
6.0 o | ——T=1.755(0.005)

T=4.955 (0.016)
x  T=4.955 (0.005)

7
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Figura 6.20 Comparacién de los perfiles de Succién obtenidos mediante el
programa 3DFEMWATER con At = 0.016 Dias y At = 0.005 Dias.

En la Figura 6.21 se presenta la deformacién vertical que experimenta el
modelo de laboratorio al ser sometido a un proceso de humedecimiento, el cual
fue de 9.02 %, de esta informacion se puede inferir que el mismo efecto de
deformacion lo sufren las carreteras ubicadas sobre los lugares que presenta
suelos expansivos y que estan siendo sometidos a cambios en su contenido de
humedad, particularmente en un proceso de humedecimiento.




DEFORMACION VERTICAL
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Figura 6.21. Se presenta la expansion que el Modelo con Pantalla Vertical
experimento durante el ensaye.
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CAPITULO VIl. CONCLUSIONES OBTENIDAS EN EL DESARROLLO DE LA
INVESTIGACION.
7. CONCLUSIONES.
CILINDRO EXTRACTOR DE MEMBRANA.

e Es una herramienta Gtil para obtener la curva Caracteristica Suelo Agua por
secado, para suelos que van desde arcillosos hasta arenosos.

o Para facilitar la determinacién del Contenido Volumétrico de Agua es
necesario realizar una lectura minuciosa del agua que es drenada de la
muestra al exterior, mediante la bureta. Ademas se debe determinar la altura
de la muestra al inicio y al final del ensaye.
PERMEAMETRO DE PERFIL INSTANTANEO.

¢ Permite obtener la curva caracteristica por Secado o por Humedecimiento.

¢ Permite obtener la curva de Conductividad Hidraulica del suelo.

Nota.- En suelos arenosos.

MODELO CON PANTALLA VERTICAL.

e Simula en buena medida el comportamiento real que presentan las
carreteras desplantadas sobre suelos expansivos.

e Con este modelo se puede determinar la profundidad que debe tener la
pantalla vertical de una carretera para que se reduzca el efecto nocivo del
suelo himedo y con ello la expansién de este.

e Se aprecia que las deformaciones superficiales no se presentan en forma
instantaneo sino entre los 10 y 30 dias después de iniciado el proceso de
humedecimiento.

PROGRAMA 3FEMWATER.

e Proporciona mayor informacién de la distribucién de la humedad, partiendo
de las propiedades reales del medio analizado.

e Para realizar una simulacién con este programa se requieren solo unos
cuantos minutos.
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o Entre mas fino es el mallado que se utilice para modelar el flujo de agua en
el programa numeérico los perfiles que se obtengan presentan tendencias mas
parecidas a la de los perfiles obtenidos mediante el Modelo con Pantalla
Vertical.

o De la misma forma entre mas pequefio es el incremento de tiempo que se
utilice en la modelagién del flujo los resultados son mas aproximados a los

reales.

El programa puede ser de utilidad en el analisis de las Vias Terrestres

(carreteras) desplantadas sobre suelos expansivos. Para poder hacer uso de los

resultados obtenidos mediante el Modelo con Pantalla Vertical y con el programa

Numérico 3SDFEMWATER se hacen las siguientes recomendaciones.

. En cuanto al Modélo de Laboratorio con Pantalla Vertical: EI Modelo con
Pantalla Vertical p'pede ser operado por cualquier persona que tenga
conocimientos sobre las propiedades de los suelos; en particular la energia del
agua existente en los suelos finos. Ademas es necesario conocer los
procedimientos de medicién de esta energia (Succién), asi como las técnicas
modernas para este propésito, ademas de amplios conocimientos de
Hidraulica, Geohidroiogia y Computacion.

. En lo que respecta Eal programa 3DFEMWATER. Se requiere que el usuario
"conozca el funcionamiento de éste, desde como introducir la informacién de
entrada, las condiciones para las que se disefid el modelo, el funcionamiento
de éste y la interpretacién de sus resultados. '

7.2 Recomendaciones para hacer uso de los resultados.

Revisar los Peqﬁles de Succién vs Distancia que presenta la literatura.
Ademas se recomiendaihacer una depuracién de los perfiles tanto del Modelo con

Pantalla Vertical, como de los perfiles obtenidos mediante el programa

3DFEMWATER. i
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Para los perfiles obtenidos mediante el Modelo con Pantalla Vertical se

recomienda:

» Hacer lecturas en intervalos de tiempo apropiados para poder comparar la

variacion de la succién.

Para los perfiles obtenidos por el programa 3DFEMWATER se recomienda:

o Observar el comportamiento de los perfiles iniciales, y dejar solo aquellos que
tengan un comportamiento similar a los perfiles reportados en la literatura y
que ademas presente comportamiento apropiado.

» Se recomienda graficar los valores de la carga de succidon, tomando como
base la discretizacion del modelo, con la finalidad de observar la evoluciéon de
la presién de poro que se presentara en el transcurso del tiempo.

El uso del Modelo con Pantalla Vertical y el programa Numérico
3DFEMWATER, puede resultar atractivo para poder simular flujo de agua o
cualquier tipo de infiltracién en la inmediata vecindad de las vias de comunicacién
para reducir el deterioro de éstas y ademas para bajar los costos de
mantenimiento, si durante el disefio de las vias de comunicacion, estas se simulan
bajo las condiciones a las que estaran sometidas en el campo. Por lo cual se
recomienda como una herramienta Gtil el uso del Modelo con Pantalla Vertical y el
programa 3DFEMWATER.
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ANEXO A

Preparacion de'los corazones de suelo utilizado en la determinacion

de la curva caracteristica Suelo Agua.

A.1° Material necesario.

¢ Cilindro contenedor de muestras de suelo de 5 cm de diametro x 4 cm de
altura.

e Cuchillo

e Equipo de cédmputo:

o Disket31/2.

e Muestra de suelo

e Agua

e Cilindro contenedor'de Nitrégeno comprimido.

e Flanera

e Horno de temperatha constante de 105 grados Centigrados.

e Balanza de 0.01 gr de aproximacion.

¢ Manta para retener los corazones de suelo dentro del cilindro contenedor

e Sellador

e Toallas de papel

e Cilindro Extractor de Membrana.

¢ Regulador de Presion

e Ligas de hule

1

A.2 Descripcion del procedimiento de ensaye.
Preparacién y colocacion de la probeta de suelo dentro del Cilindro Extractor.

Nota: La preparacion del corazén de suelo debe hacerse en un cuarto hiumedo.

1. Hagase una descripcﬂén detallada de la muestra de suelo, prestando particular
atencion a lo siguiente (1) estratificacion y/o falta de homogeneidad, que
afectarad la seleccién de la parte de la muestra que serd ensayada: (2)
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9.

presencia de particulas gruesas; (3) consistencia. Frecuentemente es
necesario preparar una seccién del material y saturarlo (en algunos casos) o
secarla parcialmente antes de seleccionar la parte de la muestra que se
empleara.

Determine la presion vertical efectiva a que estuvo sometida la muestra in-situ.
Obtencion del espécimen. El procedimiento para fabricarlo es el que se
menciona en el Anexo D. Mida el didmetro y la altura en el interior del
contenedor, se recomiendan didametros de 5 cm y alturas de 1 cm o bien que el
corazén no presente un peso superior a 25 gr. Las herramientas de labrado
deberan provocar que la muestra se ajuste al anillo de tal forma que el
espécimen tenga dimensiones ligeramente superiores a las del contenedor, por
lo que se requerird presion para insertar el corazén de suelo dentro del
contenedor y para posteriormente colocar el diafragma sobre el corazon.
Determine el peso del contenedor de la muestra de suelo en gr.

yfagma
- Contenedor de Suelo

\ / /

]

Corazon de suelo

Corte el excedente de suelo de la parte inferior de modo que la superficie
inferior quede plana.

Coloque un material que envuelva al corazén de suelo y al contenedor de éste
para que permita pesarlos antes y después de que sean sometidos a la presion
de extraccion con la finalidad de que no pierda algunas de sus particulas.
Determine el peso del contenedor mas el corazén de suelo.

Introduzca tanto el contenedor y el corazén de suelo dentro del cilindro
extractor,

Verificar que la Membrana de Celulosa Micro porosa quede completamente

extendida y adherida al plato de drenado.

10. Coloque el ajuste de sujecioén del Cilindro Extractor.

11.Conectar la manguera de drenado con la bureta para medir el agua extraida.
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12.Realizar frecuentemente lecturas en la bureta para determinar el tiempo en el
cual se alcanza el e@uiﬁbrib, para la presion previamente dada.
13.Se extrae el conteriedor junto con el corazén de suelo y se le determina su
peso.
14. Introducir nuevamente al contenedor y el corazén de suelo y repetir los pasos
.del 7 al 13 sucesivamente hasta llegar a la presion maxima de extracciéon que
se previo.
15.Remueva el corazdn de suelo del contenedor y determine el contenido de
agua. |
16. Cuidadosamente obtenga el grado de saturacién correspondiente a cada uno
de los valores de la bresién de extraccion.
17. Elabore las curvas caracteristicas de succion contra el grado de saturacion.

A3 Posibles errores.
1. Se pueden presentar pérdidas de peso en los corazones de suelo.
. Pérdida de presion de extraccién por fugas y otros.

. Errores en la determihacién de peso del contenedor y del corazén de suelo.

W N

. Aplicacion de una presién de extraccién errénea.
5. Errores en las lecturas de la bureta.
6. Intervalo de tiempo entre las lecturas inapropiado.

7. Pérdida de humedad del corazén de suelo durante el ensayo.

A4 Observaciones.

A.- Se debe determinar con anterioridad el peso especifico de los sdlidos
del suelo que' se pretenda ensayar.

B.- Se debe obtener el contenido de humedad natural del suelo antes y
después de la prueba.

C.- Obtenga el peso volumétrico de la muestra,
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D.- Determine la relacién de vacios.

E.- Realizar el labrado de la muestra con cuidado, evitando que la probeta
labrada e introducida dentro del contenedor de suelo pierda parte del
suelo que la compone y se vea reducido asi su peso.
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ANEXO B

Elaboracion de los corazones de suelo utilizados en el

Permeametro db Perfil Instantaneo.
B.1 Material necesario.

¢ Permeametro de Peffil Instantaneo.

* Dispositivo para proporcionar el agua a la velocidad deseada.
¢ Molino de Nixtamal para desleznar los grumos del suelo.
e Malla No 10.

¢ Martillo de compactacion Proctor

¢ ‘Papel Filtro.

e Cuter.

e Equipo de Coémputo..

« Sistema de Control de lecturas CR-7 (Dataloger).

e Diskets 3 ¥2".

e Agua.

¢ Horno de temperatura constante de 105 °C % 2°C.

¢ Flaneras. |

e Balanza con precision de 0.01 gr.

e Psicrémetros de Termopar.

¢ Pinzas.

o Lleve alem.

 Cuarto con temperatura constante.

o Piseta

B.2 Descripcion del procedimiento de ensaye.
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Preparacion del corazén de suelo para el ensaye de conductividad

hidraulica mediante el procedimiento del Perfil Instantaneo, ademas de la

realizacion de los célculos correspondientes.

1.

Sométase una cantidad de 2 kg de suelo a un proceso de secado al horno

hasta alcanzar peso constante.

. Al suelo seco se le aplica un trabajo de desintegracion de grumos de modo que

el material pase por la malla No 10.

. Se elabora el corazon de suelo en el interior del permeametro de Perfil

Instantaneo; para lo cual es necesario preparar una muestra de suelo que
cumpla con las siguientes caracteristicas e = 1.24, o = 20 %, Gw = 42.82 %, yd
= 1.17 ton/m?; ademas para fabricar un corazén con estas caracteristicas fue
necesario aplicar al suelo una energia de compactaciéon de 2.0 kg cm/cm?®

aplicadas en 5 capas y a cada capa se le proporcioné 5 golpes.

. Elaborar dos discos de papel filtro buscando que queden lo mas justo posible al

diametro interior del permeametro los cuales se colocaran en el lado derecho e
izquierdo del permeédmetro antes de que sean colocadas las tapas.

. Se procede a colocar las tapas del permeametro en los lados izquierdo y

derecho para evitar que se produzcan pérdidas de humedad durante la prueba

por efectos de la temperatura.

. Se colocan los Psicrometros de termopar en cada uno de los puertos existentes

en las paredes del permeametro.

. Se conectan los Psicrémetros al Sistema de Control de Mediciones, en nuestro

caso se trata del Dataloger tipo CR-7; y se realiza una lectura para determinar

el valor de la presién de poro existente en ese momento.

. El equipo se deja reposar por un periodo de 24 horas buscando que se

homogenice la humedad en el corazén de suelo fabricado.
Se realizan una nueva lectura de la presion de poro existen en el suelo por

ensayar.




10.Se comparan las ledturas anterior y siguiente para verificar que ambas lecturas
presente la mejor similitud posible y en el caso contrario se repitan los pasos del
8 al 10, hasta que esta condicion se cumpla, una vez que las lecturas de la
presion de poro se han estabilizado se continua el proceso.

11.Se conecta el sistema que proporciona el gasto constante para iniciar el
proceso de induccion de agua en el corazon de suelo.

12.A partir de ese momiento se registra el tiempo en el cual se efectua las lecturas
de la presion de poro del suelo.

13.Tomar tantas lecturas como sea posible de tal modo que este proceso termine
cuando el corazén de suelo se encuentre saturado.

14.Una vez terminado 'él proceso de suministro de agua, al suelo, se procede a
desmontar el permedmetro de perfil instantaneo.

15.Se debe determinarl el contenido de humedad en los puntos cercanos a cada
uno de los puertos donde se efectuaron las mediciones de la presién de poro.

16.Se obtiene una tabla con los resultados obtenidos de las lecturas, en cada
tiempo especificado, 'asi como la presién de poro en ese preciso instante.

17.Con la informacién 'de la tabla anterior y ademas con las coordenadas de
posicion de los puertos(en el eje horizontal), se elabora una serie de perfiles de
Presion del Agua de Poro vs Distancia (m).

18.Con la grafica de todos los perfiles de Presion de Poro vs Distancia se
determinan los gradientes tanto de presion de poro (Ay), como del tiempo (At),
entre cada dos perfiles consecutivos de tal forma que se obtienen una serie de
estos valores para cada uno de los puertos de lectura.

19.Se elabora una tabl:la con los valores de los gradientes de la presion de poro,
obtenidos, Ay, y gradiente del tiempo, At, respectivamente.

20.Se obtiene la Condubtividad Hidraulica utilizando los valores de la tabla anterior
y ademas utilizando Ib Ley de Darcy.

21.Se elabora una tablaL con los valores de la Conductividad Hidraulica y los de la
Presion de Poro. -

22.Se traza la mejor curva de Conductividad Hidraulica contra la presién de poro a
partir de los datos obtenidos en el laboratorio.

! 198



23.Se obtiene la curva de Conductividad Hidraulica Relativa, kr, segun la ecuacion

de Van Genuchten.
24.Se obtiene la Conductividad Hidraulica, kw, mediante el procedimiento de
Frediund.




C.1

Cz2

ANEXO C

Ensaye del suelo en el Modelo con Pantalla Vertical.

Material necesario.

Cuchillo .

Equipo de computo

Disket 3 1/2”

Muestra de suelo’

Agua =

Flanera -

Horno de temperé;tura constante de 105 grados Centigrados.
Balanza de 0.01 gr.

Cinta teflén. |

Dispositivo para qplicar agua a una presion regulada.
Marco de carga.

Regulador de Presion.

Hule adherible. l

6 Psicrémetros.

Deformimetro.

Descripcién del prlpcedimiento de ensaye.

Preparacion y colocacién de la probeta de suelo dentro del Modelo con

Pantalla Vertical.

Nota: La preparacién del corazén de suelo debe hacerse en un cuarto htimedo.

1. Hagase una descripcjon detallada de la muestra de suelo, prestando particular

atencion a lo siguiente (1) estratificacion y/o falta de homogeneidad, que
afectaran la seleccidn de la muestra que sera ensayada: (2) presencia de
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particulas gruesas; (3) consistencia. Frecuentemente se necesita saturar la
muestra de suelo para facilitar la elaboracién del corazén (en algunos casos) o
secarla parcialmente antes de seleccionar la parte de la muestra que se
empleara.

Determine la presion vertical efectiva a la que estuvo sometida la muestra in-
situ.

Obtencién del espécimen. El procedimiento para fabricarlo es el que se
menciona en el Anexo D, solo que el volumen del material necesario cambia.
En cuanto a las dimensiones interiores del modelo con pantalla vertical, se
recomiendan que el suelo quede a 1 o0 2 cm abajo de las paredes del modelo
con pantalla vertical. Las herramientas de labrado deberan provocar que la
muestra se ajuste al modelo de tal forma que el espécimen tenga dimensiones
ligeramente superiores a las del contenedor, por lo que se requerira presion
para insertar el corazén de suelo dentro del contenedor.

Determine el peso del contenedor de la muestra de suelo en gr.

I Contenedor de Suelo
\ I /I /
| Corazéndesuelo

Corte el excedente de suelo de la parte superior de la muestra y ademas
busque que la superficie inferior de la muestra quede plana.

Se cubre la parte superior del modelo con hule adherible procurando que el
suelo quede cubierto lo mas hermético posible.

Instale los psicrémetros en cada uno de los puertos de lectura.

Colocar el dispositivo para suministrar el agua a la velocidad previamente

fijada.
Colocar el deformimetro justo en la parte del centro, del corazén de suelo, pero

en el lado contrario a donde se aplica el agua.
10.Se conectan los psicrometros al dispositivo de lecturas (Dataloger) CR-7.




]

11.Se realizan lecturas| antes del ensaye para determinar el tiempo en el cual se

alcanza el equilibrio de la presién de poro, y una vez alcanzado se aplica el

flujo de agua y ademas se contintan haciendo lecturas para determinar los

perfiles de Succién vs Distancia; Asi mismo se realizan las lecturas con el

deformimetro y se régistra el dia y la hora en la cual se realizaron, hasta que el

suelo se sature 6 bien que las lecturas de los psicrometros no registren ya

succion, y ademas hasta que el deformimetro no presente cambios

significativos.

12.Remueva el corazén de suelo del contenedor y determinele su contenido de

agua justo cerca de los puertos de lectura.

13. Cuidadosamente obtenga el grado de saturacién que corresponda en cada uno

de los puertos.

14, Elabore los perfiles de Succién vs No Puerto.

C.3 Posibles errores.:

A

Obstruccion d:el dispositivo que suministra el agua.

B. Atoramiento de la prensa de carga.

C. Errores en la lectura de la deformacion.
D.
E
F

Errores en la determinacién del grado de saturacion del suelo.

. Intervalo de tiempo entre las lecturas inapropiado.
. Pérdida de humedad del suelo durante el ensayo.

C.4 Observaciones.

A.-

B.-

C.-
D.-

Se debe determinar con anterioridad el peso especifico de los s6lidos
del suelo que;se pretenda ensayar.
Obtener el Cpntenido de Humedad del suelo antes y después de la

prueba. |

Obtenga el Peéso Volumétrico de la Muestra.
Determine la Relacién de Vacios.
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E.- Realizar el labrado de la muestra con cuidado, evitando que la probeta
introducida dentro del contenedor de suelo se pierda y se vea reducido

asi el peso de la muestra.

ANEXO D.

Energia de compactaciéon de los corazones de suelo fabricados, que se

utilizaron en los ensayes.

D.1 En la fabricacion de los corazones de suelo remoldeado que se
utilizaron en el Permeametro de Perfil Instantaneo, en el Permeametro de Carga
Variable, Extractor de Membrana de Presion y el Modelo con Pantalla Vertical; se
utilizé el suelo de Jurica tal y como fue recuperado del lugar, solo que se redujo su
contenido de humedad. " ‘

En primer lugar se obtuvo una cantidad de material suficiente para
elaborar el espécimen, al que se sometié a un proceso de secado por un periodo
de 24 hrs o hasta obtener el peso constante. Posteriormente se determinaron las

relaciones volumétricas que describen al suelo que se presenta en la Figura D.1

VOLUMEN (cm?) PESO (gr)
248.44 GAS 0.00
911.22 253.39 LIQUIDO 253.39 1326.00
409.39 SOLIDO 1072.61

Figura D.1 Diagrama que muestra las relaciones del suelo utilizado durante los
ensayes. -




A la porcién de suelo (1072.61 gr) que fue secado se le agregd una
cantidad de agua suficiente (253.39 cm?®), para obtener un contenido de humedad
de 23.62 % con un gratlo de saturacién del 50 %, esto con la finalidad de que el
grado de saturacion del espécimen de suelo estuviera dentro del rango de
medicion de los psicrémetros y con ello fuera posible realizar las lecturas
correspondientes, asi como un peso volumétrico seco de 1.18 ton/m? teniendo
presente que la relacion de vacios del suelo inalterado se determiné en 1.23.

D.2 Procedimiento del compactacion del corazén de suelo.

Con la finalidad| de obtener un peso volumétrico seco de 1.18 ton /m? se
procedi6 a determinar I energia de compactacién necesaria para lograr este peso
especifico. A continuacién se presentan las caracteristicas de los ensayos de
compactacion que sirvieron para determinar la energia de compactacion
necesaria.

Ensayes Realizados

1 2 3 4 5 6 7
N.- Numero de golpes , 12 20 30 3 10 13 15
n.- Namero de capas . 3 3 3 3 3 3 3
W.- Peso del pistébn compactacion 245 245 245 245 245 245 245
h.- Altura de caida 46.50 4650 46.50 46.50 7.50 7.50 7.50
V.- Volumen del suelo compactado 0945 0.945 0.945 0.945 0945 0.945 0.945
E.- Energia de compactacion! 4342 7236 1085 1.085 0.584 0.759 0.875
1500 ‘
E 1450 * 4342kgcm/int
S 1400 e em/e
_: et I //{ !‘;\\ m  7.236 kg cm/en
Q 1300 { g = T e 10.85 kg crver
0 1250 ——— X 1.085kg cm/em?
o 1200 —®
2 504 X 0584 kg cm/em?
= 1 F
‘@ 1100 "j Fneroia - ©  0.759 kg crverr?
_§ ig(s)g *.‘"':/ “; X X ? + 0875 kg cven?
2 950 }’(; Enl
§ 900 — En2
o 850 tns
800 +—
1500 2000| 2500 3000 3500 40.00 Ena
Contenido de Humedad % En-5

1

Fig.ura D.2 Curvas de cohpactacién Proctor obtenidas con diferentes energias.
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A la porcion de suelo utilizada para la determinacién de cada uno de los
puntos de las curvas de energias de compactacion se le agregd una cantidad de
agua necesaria para obtener los contenidos de humedad que cubriera por lo
menos 2 puntos en cada una de las ramas de la curva de compactacion. El agua
se agregé procurando distribuirla uniformemente y mezclando el suelo
directamente con las manos, protegidas con guantes de hule. Una vez agregada el
agua a las muestras de suelo, estas se dejaron reposar en un cuarto humedo por
un periodo de 24 a 48 hrs. Después de transcurrido el tiempo de curado se
procedié a realizar la compactaciéon. La compactacion se efectudé en tres capas,
considerando porciones de material iguales y procurando tener en la 3° capa un
exceso de suelo compactado entre 0.6 y 1.2 cm por arriba del nivel superior del
cilindro de compactacion; esto se realizé con la finalidad de garantizar un enrase
adecuado. La compactacion se efectud colocando el cilindro sobre una base rigida
de concreto.

Para determinar el peso hiumedo del material compactado, se extrajo la
muestra completa del cilindro mediante un extractor y se cort6 longitudinalmente,
extrayéndose material de la parte central para determinar asi el contenido de
humedad.

Con los valores del peso de la muestra compactada y su correspondiente
contenido de humedad, se calcularon los Pesos Volumétricos Secos del suelo
mediante la ecuacion D.1.

vd=ym/(l + o) (D.1)

Donde

vd.- Peso volumétrico seco del suelo compactado.
ym.- Peso volumétrico himedo del suelo compactado.

: o.- Contenido de Humedad del suelo compactado.

205



La Figura D.2. ilustra los resultados de las pruebas de compactacién en la que se
graficd los valores de w — 5 para las siete energias de compactacién escogidas.
Cuando los suelos de un lugar son muy sueltos o cuando, éstos, con
facilidad se intemperizani al estar en contacto con el aire: ademas cuando presenta
indices de consistencia' inapropiados, el grado de saturacién muy alto o muy
reducido o cualquier otra} caracteristica indeseable para elaborar especimenes que
sirvan para ser utilizadog en el Permeametro de Perfil Instantaneo, Permeametro
de Carga Variable, con el Cilindro Extractor de Membrana y con el Modelo de
Pantalla Vertical, se rgcurriré a la elaboracion de especimenes de suelo
remoldeado. La elaboracién de corazones de suelo remoldeado puede ser una
alternativa de solucién téniendo cuidado en conservar caracteristicas como:

El Peso Volumétriéo Seco
La Relacién de Vagios.

El Grado de Saturacion.

. la g . v e
Cualquier alteraciéon de las propiedades fisicas de una masa de suelo
requerird que se investiglie la variacién que se pueda presentar en los resultados.
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ANEXO E.

Procedimiento de asignacion para el programa 3DFEMWATER.

E.1 En este anexo se presenta la forma en la cual se asignan las
caracteristicas de suelo que se pretende simular en el programa numérico

3DFEMWATER.
2 SIMULACION OF TWO-D STEADY DRAINAGE; L=M, T=DAY, M=KG

310
C *w*wx%% DATA SET 2: BASIC INTEGERS
396 161 1- 0 40 1 6 0 0 0 50 20 1 200
C *%x%%%% DATA SET 3: BASIC REAL PARAMETERS
0.16D-1 0.250D0 0.4DO 0,75D2 1.0D00 1.0D00 1.0D3
9.81D00 '
' 1.1232D-4 1.0D0 0.5D0 0.5D0

C ***%x%x** DATA SET 4: PRINTER, STORAGE CONTROL AND TIME STEP SIZE
RESETTING
0222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

1.0D38
C *****x**x DATA SET 5: MATERIAL PROPERTIES
0.19D00 0.00D0O 0.19D00 0.00D0O 0.00D0O0 0.00D00
C ****x*x*x DATA SET 6: SOIL PROPERTY PARAMETERS
0 5 0
6.87D-2 46.50D-2 -1.00D0 9.5D-1 1.15D00
THPROP
C ***x%x* DATA SET 7: NODE COORDINATES
1 8 11 0.0DO 0.0D0 0.0D0 0.01D0 0.0D0 0.0D0
2 8 11 0.0DO 0.0D0 0.01D0 0.01DO0 0.0D0 0.0DO
3 8 11 0.0DO 0.0D0 0.02D0 0.01D0 0.0DO 0.0D0
4 8 11 0.0D0 0.0D0 0.03D0 0.01DO 0.0D0 0.0D0
5 8 11 0.0DO 0.0D0 0.04D0 0.01D0 0.0D0 0.0D0
6 8 11 0.0D0 0.0D0 0.05D0 0.01DO0 0.0DO 0.0D0
7 8 11 0.0D0 0.0DO 0.06DO0 0.01DO0 0.0D0 0.0D0
8 8 11 0.0D0 0.0DO 0.07D0 0.01D0 0.0DO 0.0D0
9 8 11 0.0D0 0.0D0 0.08DO0 0.01D0 0.0DO 0.0DO
10 8 11 0.0DO 0.0D0 0.09D0 0.01D0 0.0DO 0.0DO
11 8 11 0.0DO 0.0D0 0.10D0 0.01D0 0.0D0 0.0D0
100 8 11 0.10D0 0.0D0 0.0DO0 0.01D0 0.0D0 0.0D0
101 8 11 0.10D0 0.0DO 0.01D0 0.01D0 0.0D0 0.0D0
102 8 11 0.10D0 0.0DO 0.02D0 0.01D0 0.0DO 0.0DO
103 8 11 0.10D0 0.0D0 0.03D0 0.01D0 0.0DO 0.0DO
104 8 11 0.10D0 0.0DO 0.04DO0 0.01D0 0.0D0 0.0DO
105 8 11 0.10DO0 0.0D0 0.05D0 0.01DO 0.0D0 0.0DO0
106 8 11 0.10D0 0.0DO 0.06D0 0.01D0 0.0DO 0.0D0
107 8 11 0.10D0 0.0D0 0.07D0 0.01DO 0.0D0 0.0D0
108 8 11 0.10D0 0.0D0 0.08DO0 0.01D0 0.0D0 0.0D0
109 8 11 0.10D0 0.0D0 0.09D0 0.01D0 0.0D0 0.0D0
110 8 11 0.10D0 0.0D0O 0.10D0 0.01D0 0.0DO 0.0D0
199 8 11 0.00D0 0.1DO0 0.0DO 0.01D0 0.0D0 0.0DO
200 8 11 0.00DO 0.1D0 0.01D0 0.01D0 0.0D0 0.0DO
201 8 11 0.00DO 0.1D0 0.02D0 0.01D0 0.0DO 0.0DO
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202 8 11  0.00DO 0.1D0 0.03D0
203 8 11  0.0¢DO 0.1D0 0.04D0
204 8 11  0.06D0 0.1D0 0.05D0
205 8 11 0.00DO 0.1D0 0.06D0
206 8 11 0.00D0 0.1D0 0.07D0
207 8 11 0.00DO 0.1D0 0.08D0
208 8 11 0.00D0 0.1D0 0.09D0
209 8 11  0.0QDO 0.1D0 0.10D0
298 8 11 0.10D0 0.1D0 0.0DO
299 8 11  0.10DO 0.1D0 0.01D0
300 8 11  0.10D0 0.1D0 0.02D0
301 8 11 0.10D0 0.1D0 0.03D0
302 8 11 0.1dDo 0.1D0 0.04D0
303 8 11 0.1dDpo 0.1D0 0.05D0
304 8 11  0.10D0 0.1D0 0.06D0
305 8 11 0.10D0 0.1D0 0.07D0
306 8 11 0.10D0 0.1D0 0.08D0
307 8 11 0.10DO0 0.1D0 0.09D0
308 8 11 0.10D0 0.1D0O 0.10D0
C **%**%x* DATA SET 8: ' SUBREGIONAL DATA
4
1 3 1 99 . 0
0 0 0 0 0 END OF NNPLR (K)
1 98 1 1,1
0 0 0 0 ' 0 END OF GNLR(I,1)
1 98 1 100 . 1
0 0 0 0 , 0 END OF GNLR(I,2)
1 98 1 199 1
0 0 0 0 ' 0 END OF GNLR(I,3)
1 98 1 298 | 1
0 0 0 0 0 END OF GNLR(I,4)
C *x*¥*xx DATA SET 9: 'ELEMENT INCIDENCES
1 9 1 1 12 210 199 2 13
11 9 1 12 {23 221 210 13 24
21 9 1 23 34 232 221 24 35
31 9 1 34 45 243 232 35 46
41 9 1 45 [56 254 243 46 57
51 9 1 56 !67 265 254 57 68
61 9 1 67 78 276 265 68 79
71 9 1 78 89 287 276 79 90
81 0 0 89 100 298 287 90 101
82 0 0 90 101 299 288 91 102
83 9 1 100 111 309 298 101 112
93 9 1 111 122 320 309 112 123
103 9 1 122 133 331 320 123 134
113 9 1 133 144 342 331 134 145
123 9 1 144 155 353 342 145 156
133 9 1 155 166 364 353 156 167
143 9 1 166 177 375 364 167 178
153 9 1 177 188 386 375 178 189
0 0 0 0o 'o0 0 0 0 0
IE
C ***%*** DATA SET 11: , INITITAL CONDITIONS
1 8 11 ~490.0D0 0.0DO
2 8 11 -490.0D0 0.0D0O
'3 8 11 -490.0D0 0.0DO0
4 8 11 0.0DO

4490.0D0
|
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211
222
233
244
255
266
277
288
299
300
310
321
332
343
354
365
376
387

.0DO
.0DO
.0DO
.0DO

.01D0
.01Do
.01D0
.01DO0
.01D0
.01D0
.01Do
.01Do0
.01D0
.01D0
.01D0
.01D0
.01D0
.01Do
.01D0
.01Do
.01DO0
.01D0
.01D0

200
211
222
233
244
255
266
277
288
289
299
310
321
332
343
354
365
376

AR =NeleNeolNoNoNeoNoNoloNeNeoNoNoReoRoe)

.0DO
.0DO
.0DO
.0DO
.0DO
.0DO
.0DO
.0DO
.0DO
.0DO
.0DO
.0DO
.0DO
.0DO
.0DO
.0DO
.0DO
.0DO
.0DO

OCRPFEPKHIFEPPPPRPPOOKHRRRERKHRREHRMER

.0DO
.0DO
.0DO
.0DO
.0DO
.0DO
.0DO
.0D0
.0DO
.0Do
.0DO
.0Do
.0DO
.0Do
.0DO
.0DO
.0DO
.0DO
.0D0

ISleleNeoloNeNolNoNoNolNoNeNeoNoReRo e e e

END OF




5 8 11 -490.0D0 0.0DO 0.0DO
6 8 11 -490.0D0 0.0DO 0.0Do0
7 8 11 -490.0D0 0.0DO0 0.0DO
8 8 11 -490.0D0 0.0DO0 0.0DO
9 8 11 -490.0D0 0.0DO 0.0DO
10 8 11 -490.0D0 0.0DO 0.0DO
11 8 11 -490.0D0 0.0DO 0.0D0
100 8 11 -490.0D0 0.0DO 0.0DO0
101 8 11 -490.0D0 0.0DO 0.0DO
+102 8 11 -490.0D0 0.0DO 0.0DO
103 8 11 -450.0D0 0.0DO0 0.0DO
104 8 11 -450.0D0 0.0DO 0.0D0
105 8 11 -490.0D0 0.0DO 0.0D0
106 8 11 -490.0D0 0.0DO 0.0D0
107 8 11 -490.0D0 0.0DO 0.0DO
108 8 11 -490.0D0 0.0DO 0.0DO
109 8 11 -490.0D0 0.0DO 0.0DO0
110 8 11 -490.0D0 0.0D0 0.0D0
199 8 11 -490.0D0 0.0DO 0.0DO
200 8 11 -490.0D0 0.0DO 0.0DO
201 8 11 -490.0D0 0.0D0 0.0D0
202 8 11 -490.0D0 0.0DO 0.0DO
203 8 11 -490.0D0 0.0DO 0.0D0
204 8 11 -490.0D0 0.0DO 0.0DO
205 8 11 -490.0D0 0.0DO 0.0DO
206 8 11 -490.0D0 0.0D0 0.0DO
207 8 11 -490.0D0 0.0DO 0.0Do
208 8 11 -490.0D0 0.0DO 0.0D0
209 8 11 -490.0D0 0.0DO 0.0DO
298 8 11 -490.0D0 0.0DO 0.0DO
299 8 11 -490.0D0 0.0DO 0.0D0
300 8 11 -490.0D0 0.0DO 0.0DO
301 8 11 -490.0D0 0.0DO 0.0DO
302 8 11 -450.0D0 0.0DO 0.0DO0
303 8 11 -490.0D0 0.0D0 0.0DO0
304 8 11 -490.0D0 0.0DO 0.0DO
305 8 11 -490.0D0 0.0DO 0.0D0
306 8 11 -450.0D0 0.0DO 0.0D0
307 8 11 -490.0D0 0.0DO0 0.0D0
308 8 11 -490.0D0 0.0DO 0.0DO
0 0 0 0.0DO 0.0D0 0.0DO END OF 1IC
C *%%%%%%* DATA SET 12: SOURCE/SINK AND B. C. CONTROL INTEGERS
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 8 18 1 2 0 0 0 0 0 0
C ***xxxx* DATA SET 16: CAUCHY BOUNDARY CONDITIONS
0.0DO -3.0D-3 1.0D38 -3.0D-3
1 7 1 1 0
0 0 0 0 0 END OF IRTYP
1 7 1 11 22 220 209 11 11 11 11
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 END OF ISV(J,I) J=1,4
11 22 33 44 55 66 77 88 99 297 286 275 264 253 242
231 220 209
0 END OF JOB -------c----mmemmcmm s c e e msmsm s m i m e mm e 000
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