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I

INTRODUCCICN

Son muchas las soluciones matemfiticas que se han en-
contrado con el objeto de poder describir el flujo de agua a
travée de un medio poroso em régimen no permanente. La mayo-
ria do estes soluciones se basan en simplificaciones dadas a
las caracteristicas fisicaes del medio poroso. Consecuentemen-
te, se han observados divergencias serias entre los resulta-
dos experimentales yjlaa soluciones analiticas.

Be ha tratedo de explicar estas diferencias, aducien-
do que en contradiccidén a lo generalmente supuesto, el medio
poroso no tiena uns distribucién uniforme de la humedad ¥y que
ésto, por tanto, motiva que la conductividad mo ses constante.
Nos dicen, &l respecto, los investigadores Vladimirescu y Lates,
que 18 variscidén de la conductividad debe ser s lo largo de u-
na verticsl y de una verticel a otra; nos dicen ademfs que el
fenbmeno se hace més importente en el csso de un medio poroso
que tenge un ascenso capilar inicisl producide por un nivel -
freftico también inicial.

Ros llama 1s atencién el hecho de que se suponga que
la conductividad debe variar con 1a humedad del suelo, Irmay -~
nog confirmas estc y nos dice que el coeficiente de conductivi-
dad no es una constante, sino una funcibén universal del grado
de saturacién.

1oa investigadoree Hansen y Lawbe, por otro lado, ha-
blan del fenbémeno de flujo capilar en arenas ¥ comprueban gue
eu este tipo de flujos en medios porosos se presents un presidn
capilar, de valor negativo, ¥y aue ademés se tiene una distribu-
cibn no uniforme del grado de saturacibn y por consigulente de
la conductividad; en decir, el fenbémeno capilar se presenta -
sin que hubiers existidc un nivel freético. Hansen y Lambe, sin
embargo, hablan exnlusivamente de flujos unidireccionales; o -
eea que, todavia, no se visualiza por qué debe existir una va
riacibén de la aaturacién Y de 1la conductividad en el sentido -
vertical en el caso de flujo horlzontal ¥ viceversa. Nosotros
hemos considerado que esta variacibn en el sentido vertical se
debe al hecho de que si consideramos una serie de tubos capila
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res horizontales independientes los unos de los otros, cada u-
no de 81loe estarf sujeto s una carge hidréulics distints, mo-
tivendo por lo tsnto un desplezsmiento del frente de sgua dis-
tinto en cade uno de los tubos y una distribucidn de la satu-
racién y de la conductividad distinta en ceda nivel; quiere -
decir, de scuerdo con lo anterior, que ls primexra hipbtesis de
Vledimirescu y Lates es correcta. En cuanto a la segunda hipb~
tesis con respecto a la presencis de un nivel frefitico ¥y en -
donde se reeslice un escenso capilar, es 16gico pensar que de
acuerdo con lo anterior &sto en ef, trae como consecuencis u-
ns saturacibén original no uniforme, complichndose gravemente -
la solucién metembtica,.

Este tesis toma en cuenta, precisamente, la primera
condicibn mencionads y pretende lograr une solucién snalitica
lo suficientemente satisfectoris., Pare verificar lo anterior,
hemos tomado como referencia los trabasjos de Polubarinova Ko~
china y de Vitalie Pietraru, Bn cuanto & la solucidén matemf-
tica, heros partido de la ecuacibn de difusién que se obtiene
de ls combinacién de 12 ley de Darcy y de 1s ecuscién de con-
tinuidad; se compruebs, por tanto, que se trata de un fenéme~-
no tipico de difusibén. Hemos utilizsdo un mdtodo iterativo da
do por Klute y otros y se hs hecho usc ademés de las computa-
dorss digitales, que presenten en nuestro caso grandes venta-
Jes.

Por otro lado, tiene esta tesis también comc objeti-
vo presentar trabajos recientes, teles como los de Slepicka,
Karadl y Hagy, los cusles toman en cuents ls posibilidad de -~
candbio de régimen-en los flujos de filtraciones.

No proetendemos haber estudiado el teme en su totali~
ded, nfs bien apenas nop hemos asomade a diocho estudio, ya -
que de los varios casos de flujos de filtraciones con régi-
men no permancnte, tales como: ascenso dbruaco del nivel del
embalse, escenso & distintas velocidsdes, descenso, etc.; so-
lsmente hemos rosuelto el primer ceso y con clertas hipétesis
que se podrian prestar a discusifn. Se ve claramente le nece-
pidad, por tanto, de mayores eatudios anfliticos y experimen-
tales.



PARTE I
La Pi{sica de los Flujos de Piltracibn.,-

Capitulo I
"Conceptos bésicos y la difusién"

1.1 Definiciones ¥ propiedades del medio poroso.

Se define como medio poroso, aquél cusrpoe sblido gue
tiene buecos, & vacfos. También se les llama intersticios y ~
poros. La principal caracteristice de estos poros es de que -
pueden estar interconectados o no. Para que existe un flujo de
filtracibén es necessrio que los poros s{ estén intercomecta-
dos.

Un medio poroso esté caracterizade por una variedad
de propiedades geométrices, de las més importantes estd la po-
rosidad, que se defime como la relacién del volumen de vacfos
al volumen total analizade. 5i la determinscidn de la porosi-
dad se realiza en base & los poros interconectados, entonces
e dice que se trata de una porosidad efectiva. Se ha visto -
que durante un descenso del nivel freftice no todo el volumen
de agua.contenida en los poros escurre, o sSe&, permanece una
cierta cantidad de agua retenids en éstos. Este fenbémeno pre~
cisamente nos indica la importsccias de clasificar la porosi-
dad. Por otro lado, 8e sabe que la roresidad depende de la na
turaleza del suelo, de su edad geolégica, de la presién a la
cual esté sometido el suelo, de su compactacibén, etc.

Otra propiedad geométrica del medio poroso es el &~
ree_espec{ficg internn, que se define como la relacién del &-
rea total de los granos al volumen total.

Se define como grado de saturacibn , la relacién ~--
del volumen de agua contenido en los vacfos entre el volumen
de esos vacfos. Un pardmetro parecido es el contenido de a-
gua, que se define como la relacién del volumen de alua al
volumen total., Si llamamos al grado de saturacién S, al con-
tenido de agua C y a la porosidad n, obtenemos lo siguiente:

S = C/n (1.1.1)




Introduciremos a continuacién la ley de Darcy enm for—
ma breve, aclarando que posteriormente en el capftulo III ha-
blaremos més ampliamente de ésta, Sabemos que l& ley de Darcy
es producto de la experiencia, sin embargo como veremos més &
delante ésta se obtiene de la ecuacién de Navier-Stokes. Ex-—
presemos la ley de Darcy en forma vectorial de acuerdo con la
siguiente expresidn:

¥V = -Kgred ¢ (1.1.2)

en donde grad ¢ representa la variacién de la emergia con la
distancia, K es el coeficiente de conductividad y ¥V es el vec-
tor de la velocidad de descarga. Discutamos estos dos Gltimos
términos (E y ¥); se define al coeficiente de conductividad
como aquél parémetro indicativo de la facilidsd o resistencia
que tendria um flufdo cualquiera para pasar a través de un me-
dio poroso. Este coeficiente es representativo tanto del medio
poroso como del flufdo. Si reslizéramos un snélisis dimensio-
nal considerandc la ecuscién f(K,‘%,/J, d) = 0 , en donde K,
6l coeficiente de conductividad, tiene unidades de velocidad,
Xw es8 el peso volumbtrico del flufdo en consideracién, S

65 la vigcosidad dindmica y d es un difmetro medio del medio
poroso, obtendriamos el siguiente resultado:

2
K = _°7f‘_.;:. (1.1.3)

La ecuacién 1.3 nos indioa claramente como depende el
coeficienba de conductividacd en efecto tanto del medio porosoc
(Cd ) como del flufdo que esté escurriendo a través de éste.
De acuerde con lo anterior, conclufmos que el verdadero coe~
ficiente de permeabilidad, o sea aquél que solamente depende
del medio poroso, »s una funcidn de Cda, en donde C es un cog
ficiente cualquiera. Denominaremos & este coeficiente por 1la
letra "k" mindscula. La ecuacidén (1.3) se puede escribir, por
lo tanto, en la siguiente forma:

K - S (1.1.4)

Sabemos también que el coeficiente de conductividad
depende, entre otros, del grado de saturacién (Capftulo 1),
de la poroaidadl. de procesos quimicos o tisicos, etc.. Exis
ten férmulas, tal como la de Kozeny, que nos indican la de-
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pendencia de este coefciente con respecto a le porosidad,
2
d n
K -ﬁ » " (101.
) —-—2(1 o) 5)

donde/U es la viscosidad dinémica del agua, d el didmetro ¢fec
tivo de las particulas, n la porosidad, ﬁ es un coeficiente
que depende del medio poroso, gue Kozeny consider§ constante,
en cembio E. A. Zamarin propuso para ﬁ la expresibn:

)6 = 8.4 (1.275 - 1.52)2 (1.1.6)

Por Gltimo, en cuanto sl coeficiente de conductivie
dad,podemos agregar que éste verfa de acuerde con el régimen
de flujo (Capi{tulo III).

Veanos ahora en qué consiste ls velocidad de descar-
Ra: se define a 8sta como le cantidad de fldido que se flltra
a través de un Area total unitaria del medic poroso em un tiem
po unitarioa. En otras paslabres, se trata de uns velocidad
promedio de las velocidades reales de filtracién, las cuales
tienen trayectories sumamente complicadgs (vf). Expresemcs la
relacidén que existe entre ambss velocidades, considerandoc la
proyeccién sodbre un eje horizontal x, entonces

V. = dx

=4t
mientras que la velocidaed de descarga, de acuerdo com lo an-
terior,

v = 08 -§%~ (1.1.72)
en donde n es la porosidad y S es el grado de saturacién. Es-
to viene de que el flujo solamente se puede realizsr a través
de los poros intercomectados con cierta saturacién.

1.2 Doduccién de _la ecuacién diferensial de ls difusidn.-

Se ha hecho comin la aplicacibén de la ley de Darcy
para el caso de medios saturados; sin embargo, en este traba-
Jo nos interesa principalmente un medio no-saturado. Se defi-
ne un medio saturado como aquél en donde los poros estan to-
talmente llenos de agua, 0 sea 8 = 1 ., Por otro lado, el me-
dio que nos ocupa, es un medio compuesto de dos fases 0 f1¢j-
dos, uno es el agua y el otro es ol aire. En el siguiente cs
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pitulo se habla smplismente sobre el flujo bi-fésico; sin em-
bargo iremos adelantando algo al respecto con el objeto de po-
der continuar con esta deduccidn. Bs claro que la preseancia
del aire en un medio poroso representa un obsté&culo al paso
del agua a traves de ese medio, ya que senclillamente reduce
el &rea de flujo. Esta reduccidn se traduce en un coeficiente
de conductividad variable segin el grado de saturacién; a me-
dida que el grado de saturacién sea mayor, mayor serhi el &rea
de flujo, o sea, con mayor facilided pasaré el agua 8 btravés
de los intersticios. Concluimos que, siendo a mayor grado de
saturacién, mayor el coeficiente de condyctividad, debe de e~
xiestir una relacidn directs entre ambos:

K = £(S) - (1.2.1)

Analicemos el potencial @ de la ecuacibn (1.1.2) 7
veamos en qué consiste; sabemos que en un medio saturado los
campos de fuerzas presentes son el de presién ¥ el gravita-
cionsl, o ssa

- grad @ = - grad;(w + 3 ) (l1.2.2)

en donde'{f es el potencial de presiomes dsdo por j dp{é Yy

z o8 el potencial gravitacional. Comparando lo anterior con
la ley de Kavier-Stokes, concluimos que la dnica fuerza que
estamos despreciendo es la fuerza viscosa y ademks estamos con
siderando que se trata de un flujo irrotaciocnal (condicidn ne=-
cesaria para que exista potencial). En un medio no saturado
las superficies de contacto entre las fases agua-aire y séli-
dos son de una gran importsnciea en la determinacién de la pre-
8ién en el agua. Se trata, de fuerzas que actdan en estas su-
perficies de contacto y que dan lugar precisamente a fendéme-
nos de capilaridad,

Debido a lo anterior, en un medio no-gaturado, al po=-
tencial de presién se le llama poteancial capilari’u. Es 18gi-
¢0 pensar que si este potencial capilar est& en funcién de la
presencis simulténea del agua y del aire en un medio poreso,
esto constituye por naturaleza un medic no~-saturado, o sea que
este potencial es tembién funcibén del grado de saturacidn. Poge
teriormente veremos que ambas funciones del coeficiente de con-

ductividad y el del potencial capilar con el grado de saturacifa,
no son funciones bien definidas, ya que influye el fendmeno de



la histéresis que viene & constituir una complicecidn matemhti
ca. Por shora no tomaremos en cuenta este efecto y procedere-
mos como si no existiera.

Comencemos por escribir la ecuacién de continuidad en
forme vectorial:

% (p nSH) = - aiv (P ¥ B) (1.2.3)

donde)D,es la densidad del agua, n la porosidad, S el grado de
saturacibn, H es la altura de la curva de infiltracién ¥V es
el mismo vector velocidad definido en la ecuaciémn 1.1.2 ., Si

sustituimos la ecuacién (1.1.2) en la ecuacién (1.2.3), obte~

nemos

,;2,5 (poSB) = div (pB X grad ¢ ) (1.2.4)

Recordemos que @, e rinal de cuentas, viene siendo la suma de
una cerga capilar y una carge gravitacional, o sea

g = (H, + E) (1.2.5)

donde Bc es ls carga capilar, y H es la cargas gravitacional ¢
de posicién igual & la =z de la ecuacién (1,2.2). La carga ca
pilar B, acta como si fuera una carga de succién (ver Cepftu-
lo IXI); consideraremos a esta carge constante, de manera que
grad ¢ = grad H . Desarrcollemos la ecuacién (1.2.4) en el sen
tido horizontsl x,

i)n.g—ar (SR) = P% I+( RH grad H)
o soa,
9
po By (am) - pfe (m ZE)

La dltima consideracidép que haremos ser& la de consi-
derar que el grado de saturacibn S no varfa con el tiempo. Ve-
remos en 6l siguiente capftulo que el grado de saturacién verfa
con la distaocia horizontal y con la altura H; o) coeficiente
de conductividad tembién varia en igual forma ya que es fumcién
del grado de saturacidén. Pyreciera que incurrimos en una contrs
diccidn en lo que respecta a la cerga capilar, ya que gi ésta

también es dependiente del grado de saturacibn, también debie: -
variar con la distancia horizontal y con 1la altura; la deperder-



cia a que nos referfamos de esta carga capilar con el grado de sa
turacidén es con respecto a la saturacién original del medio po-
roso, 0 sea con respecto a las aguas muertas. Aclarado lo ante-
rior, eliminando la deusidad del agua y pasando la porosidad n
y el valor de la saturacién a la parte derecha, obtenemos final-
mente

W EE.2 Q.2.6)

8i bacemos que D = —%g— , Biendoc éste precisamente el

coeficiente de difusividadS, nos queda la ecvacién antericr en
la siguiente forma:

2E - wZ ( D(E,x) . 28, (1.2.7)

donde D(H,x) es el coeficiente de difusividad dependiente de
la altura y de la distancia horizontsl, ya que tanto K ¥ S leo
son. Precisamente, el qus oo sea constante este coeficiente de
difusividad, motiva la existencia de uns diferencia entre las
soluciones matemétices en que se considera a D cobstante y los
resultados ubtenidos en ol laborstorioa. La investigadorsa Po-
lubarinova Kochiua1 llega & los mismos resultados de la ecua-
cibén anterior en base a dos suposiciones fundamentales: l.-
que la superficie libre es ligeramente curvada y que oscila
sobre una profundidad medig, quisre decir que lgs lineas de
corriente pueden ser supuestas como horizontales; 2.- que las
velocidades horizontales no varfan con la altura, o sea que el
gradiente hidréulico puede ser cobsiderade igual & la pendien-
te de la superficie libre y que éste es invariable con la pro-
fundidad.
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Capitulo 1II
“Plujo bi-f&sico, no-mezclable™

2.1 Pldidos o fases mszclables v no-mezclables.

MencionAbamos en el capitulo anterior, el hecho de que
el principal problema que nos preocupa reselver, es el czso de
la difusién de una masa lfquida (agua) a través de un medio no-
saturado o parcialmente satursdo; en ambus c¢8sos Se acepta de
antemano la existencia del aire demtro de la masa porosa. El
problema pues, s bi-fésico y adem&s por propiedades del conjun
to sgua-aire, bajo las condiciones que nos interessn, se refie-
re a dos fliiidos no mezclables.

El término mezclable quiere decir gue existe un grado
de solubilidad entre uno y otro de los flGidos, como es el ca-
so del agua dulce y el egua ssladea.

2.2 Clasificacién breve del agua contenida en el medio poro-
80, Estsdos saturados, pendular y funicular.

Con el objeto de seilalar que po toda el agua dentro
de un medio poroso tieme la capacidad pers formar parte de un
escurrimiecto libre y sdemés que, de acuerdc con ciertas re-
glones del medio poroso, se pueden producir escurrimientos en
distintos regimeces de flujo, demos a contiouwacién una clasi-
ficacidén un taato sobrial de estas aguag:

l.~ Aguas firmemente adheridas
2.~ Aguas débilmente adheridas
3.~ Agues libres

Las primeras, o sea, las aguas firmemente adheridas,
son aquéllas que rodean las superficies de las partficulas sé-
lidas y que ademés estén sujetes a grandes fuerzas de atrac-
cién; se necesitar{an por lo tanto fuerzas de gran magnitud,
para lograr sepsrar estas sguas de los sdlidos. Al sumentar
la distancia de las superficies de adlidos, esas fuerzas de
atraccidn van disminuyendo. Esta disminuicibén trae como coa-
gsecuencia que las fuerzas de &raccién ya no sean lnsuperables,
o sea, s{ se puede esperar un movimianto de estas aguas débil-
mente adheridas, una vez vencidas las fuerzas de atraccién.



Por 41timo tenemos el agua libre, cuyo nombre indica precisa-
mente que estd libre para moverse y que lgs fuerzas de atrac-
cién en este caso son nulas.

Cabe notar que no hemos queride mencionar qué son y
a qué se deben esas fuerzas de atracciép; no lo hemos hecho
en cuento en el prbximo capftulo, donde trataremos los - -
distintos regfmenes de flujo, expondremos més asmplismente es-
te tema y gdemés expondremos otra clasificacibén més completa
que es la de A.F.lebedev y gei podremos compersr ambos crite-
rios.

En uo medio poroso bi-fhsico, se pueden presentar
distintos estados de saturaciénz, tales como los siguientes:

a) Bstado saturado: El medio poroso est& completa-
mente saturado por una de lgs fases.

b) BEstado pendular: El medio poroso tieme una satu-~
racién minima de una de las fases (agua). Esta saturacién mi-
nima produce finicemente una ligazén entre los distintos cuer-
pos sélidos (fig. la) y debide & ésto no hay posibilidades
de flujo.

¢) Estado funicular: El medio porosc tiene un grado
de saturacién intermedio entre los dos estados anteriores., Es
como si aumentara la saturaciébo minirca del case anterior, lo-
grando as{ uo contacto de aquells fase que hacfa de ligazéo

a través de los intersticios que anteriormente estaban ocupa-
dos totalmente por la otra fase en cuestién( fig. 1b). Es cla~
ro que en este tipo de estade existiré un flujo d~ dos fases
a través de trayectorims sumamente "tortuosas™ o f niculares,

Bn la clasificacibo anterior, el estado pendular co-
rroesponde a un medio no saturado y el estado funicular a un
medio parcialmente saturado.

(a) (v
Pig. 1



2.3 Presifn Capilar.

Analicemos de acuerdo con los incisos anteriores un mg
dio poroso que tiene dentro de sus intersticios dos fases "no-
mezclables"., Si consideramos que estas fases estén distribuidas
continugmente g través del medio poroso, suceder& que una de
las fases "moja"™ preferentemente los sblidos. El término "mo-
Jar" ipdica solamente el predominio sobre la fase en cuestidn,
de las fuerzes de adherencis sobre lss fuerzas de cohesidn; és
to implica que su &ngulo de contacto sees menor de 909. Conjun~
temente a oste fondmeno, se presenta otro; en las superficies
de contacto entre ambas fases se produce uns curvatura, que de
acuerde con la teorfa de la capilaridad, nos indica una dife-
rencia de presiones, igual a la presibo cepilar,

Hemos hablado del efecto de una fase gue preferente-
mente moja los sélidos sobre la otraj éste po es mas que un no
vimiento desplazante. Quiere decir que la fase que preferente.
mente moja, que llamaremos desplezante, trats de expulsar a la
fase que no moja, o sea la fase desplazade. Ev sintesis, el mo-
vimiento de desplazemiento se debe preciscmente a la atraccidnm
que ejercen los sblidos sobre una de las fases y la presibn ca
pilar 6 tensibén superficial no es més que una fuerza que resis
tira (6 ayudar&) la entrada de la fese desplazante. Es clero
que se debe esperar ung situacidp de equilibrio entre las fuer
zas, de tal modo que g un cierte grade de saturacibn, existiré
un equilibrio dinémice y b presién capilar por consecueacia se
r& una funcibén del gradoe de saturacién,

Pg = Po(8) = p(fase 1) ~ p( fase 2) (2.3.1)

Aclaremos un poco més la razén por la cual se admite
que la presién capilar dede ser funcién del grado de satura-
cién, Bi analizamos un punto en el medio poroso en donde se
presenta la superfiocie de contacto entre ambas fases, debido
a esta condicién se presenta una presién capilar; ademé&s en e-
8e punto y en ese momento (considerando la superficie de con-
tacto en movimiento) hadbré un grado de saturacido de la fase
desplazante menor que en un instante después en que la superfi
cie de contacto se heya desplazado aguas arriba motivando que
desaparezca la presifén capilar. Se infiere que a mayor gruco
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de saturacién corresponde menor presién capilar.

Decfamos en el capitulo anterior que la dependencia
de la presidn o carga capilar con la saturacidén es con res-
pecto a la saturacién original del suelo; no podrfia ser de []
tro modo, ya que paras que se desarrolle una carga capilar es
necesario que el medic poroso ssté seco o parcialmente satura
do, en un medio saturado completamente ounca se podria desarro
llar una carga capilar. Quiere decir que si un medio porose
tiene originalmente dentro de sus intersticios solamente aire,
ec nuestro caso la fase desplazada, la carga capilar que se
desarrollarfia serfa m&xima al presentarse un frente de agua,
la fase desplazante. Por otre lado, si este medio porosc tie-
oe un cierto contenido de agua, la carga capilar que se desa-
rrollarfa aguas arriba del frente de agua serfa menor que en
6l caso anterior. lNos salta & la vista la siguiente duda:

«e¢8 osta carga capilar constante, é varfa de acuerde con cier-
ta ley? El que la accién cepilsr sea constante o no,depende
exclusivamente de las condiciones de saturacibép original del
medio poroso; si se trata de uvoa saturaciép homogénea, la car-
ga capilar que se desarrollarf{a bsjo la preseuncia de un frente
debe ser conslante, en cambio si ls saturacibo original oo es
homogénea, se tendrd una sccién capilar ne constante.

2.4 Relacién experimentol entre la presibn capilar y el gra-
do de saturacién.

Se ha conmprobado experinenbalmente3 que le relacidn
entre la presibn capilar y el grado de saturacibo sf existe.
Se han hecho experimentos con distintos materisles porosos ¥
con distintos fliides no mezclables; entre &stos cabe mencio-
nar el experimento de Lovercct“, el cual introduce la presién
capilar a través de un pardmetro adimensional J(S), llamado
fuocién ds Leverett, Esta funciép fue obtenida por un anéli-
s8is dimensional y se define en la siguiente forma:

L k% 2.4.1
HS) - s (E-) (2.4.1)
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en donde P, 8 la presibn capilar, f(®) es una funcién del &n-
gulo de contacto, n es la porosidad y k es el coeficiente de
permeabilidad (ver ecuac. 1l.1.4).
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Fotre los materisles empleados, que tenfan un amplio
rango de valores de coeficientes de conductividad, se determi-~
né la funcién de leverett J(S) para distintos grados de satu-
racidn y se logré la siguiente gréfica (fig. 2), en donde se
sefialan loa procesos de drenaje y de imbibicibn.

Antes de continuar, es necesario explicar loe térmi-
nos de drenaje y de imbibicién. Rl primero, o sea el proceso
de drenaje, consiste en la disminuicibn de la fase que moja
(desplazante) mediante su drenaje en la muestra; la imbibicién
por el contrario, consiste en el aumento en la muestra de la
fase desplazante y la expulsién o disminuicién de la fase des-
plazada. Un proceso tipico de imbibiciép es el de la filtra-
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cifn de las aguas de un embalse a través de un terraplen con
un nivel frebtico mfs bajo que el nivel mfximo del embalse.
Un proceso de drensje consiste en un descenso del nivel freé-
tico, es el caso de extraccilén de sguas mediente un pozo de
bombeo.

Habiendo aclarado ambos proccsoi, vearos puevamen-
te la figura 2, producto de las experiencias de ILeverett; od
~ SeIVemos que queda comprobado el rasonamiento del imciso an-

terior en que afirmfbsmos que a mayor grado de saturacién me-

nor presiép capilar ya gue la presién cspilar es directemen-
te proporcional a la funcién de chcrott, Cabe observer gue
la funcién de Leverett tiene splicacifn para distintos casos:

a) diseiio de modelos, b) chlculo de la relacién presiérn cepi-

lar-saturaciéo para un sistexe biffsico dado con respecto &
otro aistema biflsico ya comocido, ¢) obtenciln de la presién
capilar en un sistema bifésico correspondiente a un grado de

saturacién cuslguiera. Otra observaciln importante que ue ha- '

oo en la gréfica ds Leverett es ol desdodblamiento de la curva

ob dos ramales a partir de cierto greado de saturaciln; uno pa-

" ra el procesc de drenaje y el otro para el procesoc de imbibi-

ciln. ¢4 qué se dede este desdoblamiento de la curva?, la,req-'

puesta es sencilla, se dedbe al fenémeno de la histéresis. Es-
te fenbmeno no lo tomaremos en cuenta en este trabaje, sin em-
bargo obafrvese que esto eo s{ no es un prodlema, ya que cuan-
do se esté enslizando un problems de imbibicién, se utiliza
simplemente el ramal de la curva correspondiente, lo mismo en
ol cgs0 de un prodblema de drensje. :

2.5 Gonductividad golgtiva.

Describiremos a contiouscién priocipalmente las expe-
riencies reslisadss ror ¥yckoff, R.D. y Botset, H.G.” en don-
de comprusbdan lo gue -aﬁnllbgnos en ¢l inciso 1.1, o sea gque
la conductividad es una'!uho;&n'univer.al del grado de satu-

‘recifn. Ya desde el afio de 1921, Gardner® habfa hecho 1a hi-

~ pltesis de que la conductividad era funcidn del potencial ca-~ .

pilar, Richards’ por otro lado, en el afio de 1931 extendié la

1oy de Darcy a flujo no saturado, considerando también & K co-

‘mo funcién del potencial capilar. Vimos en el inciso 2.4 que
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la presifn capilar es funcién del grado de saturacifn; por tan-
~to los investigadores Wyckoff y Botset, no hicieron més que co-
rroborar oxperiucntalmente estas hip&tesis. '

Introduciremos los conceptos de conductividad liquidaa

Y, conductividad gaseosa, KL > 4 KG respectiVamento. 8i llamamos

, ‘L ala conductividad 1fquida para un grado de saturacifn céxi-
‘mo (B=1) y a lé & la conductividad gaseosa para un medio poro-
80 seco (S=0), podemos entonces definir lo gue es c@nductividad

- relativa, de acuerdo cou lo siguiente:

K
L =0 J X
K ' Es
en donde x; y X; son las conductividades relavivas, lfguidss y
gaseosas respectivamente. Bs obvio que estas conductividades
relatives son parézetros adizensionales, 1o cusl implica una
gran ventaja. En sus experiencias, Wyckoff Y Botset, buscaror
la relacién de estas conductividades relativas con el grado de
saturacién y encontraron una gr&fica tipica para dos rasea cua-
lesquiers en un medio no saturado (Fig. 3).
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Ios investigadores ieﬁalan dos observaciones suxamen-
te interesantes respecto a sus experiencias; éstas consisten
en lo siguiente:

l.- Todos los puntos estén sobre laz dos curvas, sin
influir el tamaiio de los grenos de le arena utilizada.

2.~ Ko influyb la hotorogonoidnd de la nrena, afin coniﬂ o

un smplio rango de lfquidos con distintas viscosidades.

Estas observaciones nos indican que el medio poroso
no influye en esta configuracifn, y que resultarfa la misma
configuracién si usframos ya sea agua o aceite. Esta condicibn
curiosa sasle preoisamente por el hecho de trabajer con conduce
tividades relativas; he aqui la gran ventaja gue tieme este con
cepto que mencionkbamos snteriormente. Lo mismo resultarfa si
se utilizaran dos fases con distintas relaciones de tensiones
superficiales.

Si fijsmos nuestra utoncién en la xiguru 3, obuervap
romos 10 siguiente:

l.~ La conductivided relativa liquida xL es préctica~
mente desprociable a un gredo de saturacifn S, = 0.1 a 0.2 Y
crece rlpidaxente a su valor méximo correspondiente a un gra-
do de saturacién S « 1 ,

2.~ En forma similar X; = 1 para un grado de satura-
ocidén 8) « 0.1 a 0.2 y decrece répidamente a cero.

Discutsmos un poco nés estas dos observaciones de la
grifica. El que exista un grado de saturacién 5, para une coc-
ductivided relativa Xy = 0 , que corresponde a una conductivi-
dad 1{quida xm =« 0 , 0 sea cuando suponemos que el ~ontenido
de sgua es nulo, quiere decir Que se trata de una saturacién
remanente de aguas muertas. Se trata de aguas retenidas por
tensién superficial, las cuales no pueden circular libremente.
En cuanto a 81. estarnaturaq16n corresponde a la misza satu-
racién S, de aguas muertas. :

So ha vinto en el lnboratorio, Que al experimentar en
la milma forma que lo hicieron Wyckoff y Botset para los pro-
cesos de drenaje y de imbibicién, se produce nuevamente un des-
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doblamiento de las curvas, debido & la accién de la hiatéresis,
de la cual hablamos en el inciso anterior.

2.6 Plujo capilar,

Hablébamos en el inciso 2.3 de la influencia de la pre
si6n cepilar sobre el movimiento desplazante o flujo capilar,
surge de lo anterior la siguiente pregunta: ies ésta la Gnica
influsncia que existe sobre este tipo de movimiento? Bajo el
punto de vista microsclpico, podemos ccntestar afirmgtivemente,
0 sea que ol flujo capilar depende solazente de las fuerzas ca-
pilares; depende por lo tanto, de la tensién superficial, del
grado de saturacién original y de los tamaios Y forma de los gra
nos. La comprobacién de esta aseveracién esté sélidamente ba-
sada en dos cxporiencigsg, una de 6llas es la deternivacién de
la relacién de la presida capilar con la saturacién en condicio
nes estéticas y en condiciones dinézicas, la otra es la deter-
minacifn de la relacién conductividad relative con respecto a
la saturacién tembién en condiciones esttices y dindmices. De
estas pruebas se obtuvieron los mismos resultados, o sea que
las dos configuraciones (Figs. 2 y 3) no cambieron su forma,
quiere decir que éstas son independientes de cuslquier fuerza
ivherente al movimiento. En sintesis, bajo el punto de vista
microscépico, el flujo capilar solamente depende de las fuer-
zas capilares y de la historia del material poroso, ¢ sea de la
histéresis.

Analicemos ahora el problema bajo un punto de vista me-
croscépico. Ba el casoc de flujo leminar las fuerzas que actéan
son las fuersas viscosas, las fuersas capilares. y las fuerzas
gravitacionales. Las fuerszas viscosas son debidas a los gradien
tes de presién aplicados al medic, las fuersas capilares son
debidas a las curvaturas que se presentan en las superficies
de contacto y por dltimo las fuerzas sruvltaclonulon son debi-

- Qa8 al peso propio de la fase do-plasanto.

Las investigaciones han dnlo-trado que en el tludo ca
- pilar existen tres sonas dntinidas}o Debidc a que estas zonas
son producides por una continuidsd dinémica, Sstas estén inse-
parablemente ligadas o conectadas, pero a pesar de ésto presen-
. tan cearacteristicas distintas.
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La primera zona que se distingue es la zona de trans-
misifn, la cual se caracteriza por tener una saturaciéon cons-
tante; sin embargo no es de 100 % como siempre se ha supuesto
sino més bien se aproxima al 80 %. Debido & gue se tieme un
grado de saturacifn constante en esta sona, el gradiente hi-
dréulico también es constante, 0 sea es ung lfnea recta. For
otro lldo. la conductivided como depende de la saturacién,
tanbién es constante. La otra zona es la llamada zona de hu-
mectacifn, la cual se caracteriza por tener un grado de sa-
turacién gue répidamente decrece hasta el valor de saturacién
que tiene el frente de humectacién, que viene siendo la ter-
cera zona. Debido a este decrecimiento répido de la saturacién
en la sona de humectacién, se tiene por consecuencia uns con-
ductividad que también decrece h.sta cierto valor. Seiialan los

"investigadores que en un suslo himedo, la zona de humectacién
tiene més desarrollo que en un sueloc seco; este fenSmeno lo a-
tribuyen é1los a dos hechos: 1) que la conductividad es mayor
Y 2) que existe una tendencia de esa satureacifn original a des-
plazarse. El1 investigador T.I;In-boll'bncontré que para flujo
capilar horizontal, la energia consumidga en la zona de humec-
tacifn es aproxinadnnenti constante cuando la saturscibn aguas
arriba de esta zona es constante. Se concluye que el gradiente
,hidrlulico seré menor en un suelo himedo, mientras gue en un
suelo seco, este gradisate seré mayor. Queda por dltimo el
frente de humectacibn, el cual viene siendo especie de capila-~
res discontinuos, los cuales tienen una saturscién igual a la
saturacién original del medio poroso.

Tratenos de obtener una expresién snalftica para un
flujo cespiler, baséndonos en la siguiente grkfica (1'ig. 4).
Consideraremos el caso de una saturacién original constante,
resultando por lo tanto una carge cepilar constante; analiza-
remos un tubo capilar con una cargs bidrostétice H,, tenien-
~do as{, que la carga total H es igual a H, + H, . Debido a
que la carga B es constante, podemos por lo tanto escribir la
ley de Darcy en la siguiente forma:

He + H° ,
vek x (20601)

en doande X es la coordenada horizontal y K es el coeficiente
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de conductivided. La velocided también se puede
cuerdo con la expresién (1.1.7) en la siguiente

b) carea voraL

T

©) % =ATIRACIOM

\
‘“11 uioge) : 7 \

84) comnpuctiviDad

rig. &
Imdando las dos ecupciones anteriores,
He « H
- x £ -8 '%i-
cuya integracién resulta '

X = q%_ (B, + nc)ot

in donde ni K nl 8 son constentes.

expresar de a-
forma:

(206.2)

' (2.6.5)

(2:6.4)

Hemos analizado el caso de un flujo confinado; sin em
bargo nos interesa fundamentalmente el otro casq; o sea de ng :
" Jo no confinado. ¢Qué similitud existe entre uno y otro caso?
Aperentemente ninguna, pero si recurrimos a una hipétesis sal-
- vadora, muy utilizada por los autores, la cual considera a la
conductividad vertical s 0, 0 sea de que las l{neas de co-
. rriente sean horizontales.( obs&rveurquo es la misma hipbte-




sis utilizada en el primer capftulo por la investigadora P.Ko-~
china para la deduccién de la ecuacifén diferencial de difusibn),
llegamos a la conclusiGn de que el flujo no confinado equivale
'a una serie de tubos (confinados) capilares independientes su-
perpuestos unos sobre otros. Quiere decir que cada tubo tiene
una carga hidrfulica distinta de acuerdo con su altura; si lla
menos H, la cargs total, H la altura del tubo cspilar analiza-
do sobre el nivel cero, la carga que est-ri actuando aguas a-
rridba del tubo serk:

B=H, - H
donde H’equivale a la H, del diagrams snterior (3;5; 4). Inter-

pretanos de 10 anterior que los tubos superiores tecdrin menos
“energi{e disponidble que los inferiores.

Con rospeetorn la carga cspilar, reconocemos de ante-

Dano saber poco sobre ésta, especialmente en el csso de flujo RO

- confinado, SBuponemos que, cuslquiera que sea la forme del frente
de sgus, la curga capilar siempre se manifiesta en forma perpen

dicular a dicho frente con un valor constante si la saturacién

original es constante, tal como hsbfamos dicho. Fensamos que

la componente horizontal de dicha carga es la gue contribuye :
al movimiento en sentido horizontal, de tal forma que ai la our
va de infiltracién es horizontsl al principio (la parte supe-
rior) y perpendicular al final (la parte inferior), la carga
capilar tendrf un valor cero al inicio de la curva y su valor
wéximo al final de la curva, o sea variarf con la altura.

2.8 Relacién entre larioz derndrc; Y la férnula de Poiseuille

para flujo lgminar.

, Irnaya buscé relacionar la ley de Darcy con la férmu-

la Poiseuille, éste considerd que dicha férmula puede servir
para tubos de cualquier forma y aﬁu para el medio porouo. Re~-
cordonoa la féroula de Pbisouille.

b AN (727—) + - (2.8.1)

rron donde v es la velocidad de descarga o velocidad media, D
“es el dilmetro, M es la viscosidad dinémica y Ap/L es el gra-
diente de preaiones. Recordemos ademids el concepto de radio hi
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drfulico R, el cual se expresa segin,
A
, , R= !-
donde 4 es el hrea y P, es el perimetro mojado.

Considera Irmay qué al idealizar como una serie de
tuber{as a un medio poroso debe variar el coeficiente ouméri-
¢0 y que ademés el radio hidréulico R debe ser nuevamente de-
finido como la relacidn entre el volumen de 1fquide contenido
 on el medio poroso al &rea total de:los granos contenidos en
688 medio considerando un volumep unitario de suelo, o sea u-
0a especie de hrea espec{fica interna ¥ (ver capftulo I).

En un suelo saturado se presenta la condicién de que '
ol volumen de agua libre es igual a la porosidad efectiva.
El frea total de los granos X, en caso de que éstos fueran es-
- féricos y de textura conocida, podrfamos calcularla. Digermos
que son N, , N, , . . . granos de difnetros 4 285 4 000
contenidos en un volumen unitario J que sus porcentajes de vo
lunen o de peso con respecto al volumen unitario fueran c(‘,

c&i 3 o o o respeetivanente, entonces

Como los granos ocupan ua volumen (1-n) y el liquido ,
en un medio saturado ocupa un volumen n, nos queda

Ra —cl-fmr . ) (205-5) '
Analisando esta férmuls bdajo el punto de vista de
fuerzas, n estf relscionado con el empuje y (1-n)M con la -
Vrfuersa de resistencia. Introduzcanoa un nuevo concepto, el
diinotro efectivo,

. Y VR S (2.8.8)
o 2 0“?/41)
por lo tanto , ~
dn
Rae 8.
) (2 5)

:Suntituyondo este valor de R, siendo D = 4R, y ademés recordan :
do que v = n-%%- = nu (medio SAQprado). la ecuaeién (2.8.1) que -
~da en la siguionte forma:

venoua n(uan/su-n))z/;z,ﬂ
 (2.8.6)
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Comparemos la ecuacién (2.8.6) con la ley de Dprcy qhe nos

dice 7

en donde kL es el cooticionte de permeabilidad (inciso 1.1).
Sacamos de esta coaparacifn entre las dos ecuaciones ‘anterio-
res lo -1gn10nte: B - '

Esta expresifn fue comprobada expericentalmente por Sullivan
Y Hertel en el aiio de 1942 y por Rose en el afio de 1943,

Al principio de esate inciso decfemos que el volumen
de agua libre es igual a 1la porosidad efectiva, o sea gque es-
tamos reconociendo la presencia de aguas zuertas; dedemos por

esto entonces modificar las ecusciones (2.8.3) 7 (2.8.8), co~

“mo sigue
- _E(.];s.n)_ , (2.8.9)
pqr otro lado,
v = n(1-8,)u
quedando finalmente, ‘ 7
x; = ¢ 3% (1-8,)>. n’ | (2.8.1
L " P (—-::)1 (2. . 0)

donde C es una constante numérica del valor de 0.01 que depen-

de de la forma de los granos y de la estructurs del suelo.

Hgsta ahora hemos analizado el problema como si tra-

. tara exclusivamente de un medio -aturado. sin embarge como de-
cilnos anteriormsente, el flujo no saturado es el qQu~ nos inte-
z'.a primordialmente. En el caso de un medio no saturado pode-
" mos afirmar que una fracciéa del volumen considerado estf lle-

no de sgua (C =08) y la otra fraccién esté llena de aire - - - -
(o =0 = n(1-8)). Sabemos que la tuor:n de empuje es propor-

Vcional al volumen de agua C = 0S8 o nodor n(5-S,), do manera
que para el fquido,
R, = S-S )n
L " T
Y Qea)u
vy, = 0(5-So)u

(2.8.11)



dando por resultado 7
k. = €. (3-8,)’n%/(1-0)? (2.8.12)

‘En el cgq80 do que sxista saturacién tdinl (Se=1), la ecuacién

anterior queda igual a la ecuacién (2.8 10). Si queremos trans :
formar la ecuacién (2.8.12) de manera gue quede en funcién de .

la condnctividad Y no de la permeabilidad, obtenemos

K, - (A2 (5-8.%3/0-0)2 (2.8.13)

§

Haciendo el mismo razonamiento que para el liquido

podexnos llegar g las lisuientel expresiones para el gas o aire, .

By = %i.).i. (2.8.14)
g = a(1-8)u ' (2.8.15),

x& . (off)$(141)5n3/(1q)2 (2.8.16)

- (c7¢.)32(1-s)3 3/(1-0)2 (2.8.17)
En términos de las couductivid.do- relativas,
3
» S = . 2.8.1
1-8 )3 ‘ '
: 2.8.19
Yo = oM - (1-51)’ - (289
Las curvas dsdas por las dos ecugciones anteriores se
cruzan_on o
‘m 0.5 (1-8.8,)/(1 - 0.5(8, + 81)) = 0.575
9 (2.8.20)
y X = 3 = ( J*—)’-o.rﬁ.o.xso

=84 = 8,

8i observamos nuevamente la Figura 3, concluilo. que hay una
buena concordancia entre los resultados exgerimentales y este
~ anfligie tebérico. La conductividsd relativa total seré entonces
X m X+ ’b o Considerando do utilidad, damos a continuaci&n
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el cuadro I con los valores de X, y X; para distintos valores
"de S, Y 8, ¥ con distintos valores de grado de saturacién S.

CUADRO I (Velores de x, Y xG)

Grado de I T Xg
,satugaciﬁn B, 5

©
0.10 0.15 0.20  0.10 0.15 0.20

00 0000 —== === 1000 === ===
0.15 0.000 0.000 =-- 0.843 1,000 ===
0.20 0.001 0.000 0.000 0.702 0.835  1.000
0.25 0.005 0.002  0.000 0.580 0.668  0.825
0.30 0.011 0.005 0.002 0.470 0.558  0.670

0.35 0.022 0.013 0.00?7 0.378 0.448 0.537
0.40 0.037 0.026 0.016 0.296 0.352 0.422
0.45 0.059 0.044 0.031 0.228 0.270 C.324
0.50 0.088 0.070 0.053 0.171 0.204 0.244
0.55 0.125 0.10% 0.084 0.125 0.148 0.178

0.60 0,171 0.148 O. 125 0.088 0.104 0.125
0.65 0.228 0.20% 0.178 0.059 0.070 0.084
0.70 0.29 0.270 0.254 0.037 0.044 0.053
0.75 0.378 0.352 0.324 0,022 0.026 0.031
0.80 0.470 0.448 0.422 0.011 0.013 0.016

- 0.85 0.580 0 5587 1 0.537 0.005 0.005 0.Q07
0.90 0.702 0.670 0.001  0.002 - 0.002
0.95 0.843 .835 0.825 0.000 0.000 0.000
1.00 1.000 1.000 1.000 C.000 0.000 = 0.000

Concluimos de acuerdo con 1o expuesto gue

8) Lg hipbtesis de que la conductividad es funcién
universal del grado de saturaocién queda claramente demostrada.

b) Observando las ecuaciones (2.8.10) y (2.8.12) comn
probamos que la permeabilidad en un medio no saturado ky es
proporcional a la pernoabilidad de ese mieuo medio con satu-
racifn total kL ° : '

¢) Si observamos la ecuacién (2.8.12) y la comparamos
con la ecuacibn (l.1l.4), conprobamos lo correcto del anflisis
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dimensional al sefialarnos que la verdadera permeabilidad (k)
depende solamente de las propiedades del nedio poroso cuyas
dimensiones son de longitudes al cuadrado (L ), O sea su co-
rrespondiente C32, a

2.9 Porosidad y Estado de equilibrio.

- Hasta ahora hemos hablado de dos tipos de porosida-
des: 1) porosidad total, o = V,/Vy » en donde V, es el volu-
men de todos los vacf{os sin importarnos como aean &stos 7
Vt es el volumen total unitario; 2) porosidad efectiva que
es igual a la suma de los volimenes de los poros interconec-
tedos en un volumen unitario. Zeller'? jntroduce un nuevo
concepto, se trata de la porosidad espec{fica, n,. L porg
~ sidad especifica es aquélla que no solaxente tona en cuenta
los poros interconectados tal como la porosidad etectiva, si~
nc también la condiciéo de que estos poros interconectados
puedan o no tener aguas retenidas debido a la tensidu super-
~ ficial 6 a las fuerzas electromoleculares. Definimos pues,

& la porosidad especi{fica como aquel volumen de agua que pue
de escurrir en un volumen unitario de material poroso J que
ademas es proporcional a la porosidad total,

n, = B (2.9.1)

en donde & » 88 la relacifn entre el voluzen de a-
gua y el volumen total de poros. Este término no viene sien-
do més que un "factor de reduccién®, tal como 1o llama Ze-
ller. Si comparamos dimensionalmente es:ta ecuscifn con la o~
cuacién 1.1.1 vemos de innediato la correspondencia existen-
te (C=Sn), o sea n, 0o es més que un contenido de aguas y
« corresponde a un grado de saturacidn; sin eambargo si de-
Jéramos al grado de saturacién en e sa forma indefinida, la
semejanza no serfa completa; la razén de esto es que S a se-
cas no toma en cuenta las asguas retenidas, previendo é&sto es

.~ oribimos la ecuacién (1.1.1) en la siguiente forma:

C = (S-S.)n , (2.9.2)

- Debido a que C = B, » podemos sustitui{r esta relacibén en la
ecuacién (2.9.2), obteniendo

ng = (s;s.)p ' R '7 (2;9-3)
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Obsérvese que en los anflisis de los incisos anteriores de este
capf{tulo hemos utilizado precisamente la parte derecha de la e-
cuaciép 2.9.3.

Zollcr'tr-tb de comprobar la existencia de una relacién
entre la porosidad n y el grado de saturacifa S; sus resultadss
- sin embargo, fueron negativos. Esto es 1ldgico ya que n varfa
solamente con la compactacifn, claro que en casos de que haya
mayor saturacilp en alguna zona que en otras puede motivar un
asentaniento y caxbiar por lo tanto la porosidad origimal.

Describiremos la forma en que realiz$ Zeller sus expe
riencias y enumeramos las hipbtesis en gue se basé.

Su principal hipétenis‘consiste'en considerar al coe-
ficiente de conductividad K independiente del tipo de régimen,
Y8 sea estable o inestable. De acuerdo con lo dicho en el imci
s0 2.7 esta hipbtesis de Zeller tienme completa validez.

Para la reaslizacién de sus experirentos 2eller utili-
26 un gran nicero de materiales porosos y distintas compacta-
ciones, Utiliz6 muestras inicialmente saturadas y lo dnico gus
bizo fue auzentar el gradiente hidrfulico de acuerdeo con la fi
gura 5; ipicislmente los civeles de entreda y de salida eran
‘el nivel constante de agues arriba y el nivel del recipiente
de salida gue estf dibujado en lineas punteadas. Bl gaste ce
mantuvo constante. Fosteriormeate aerbajé el recipiente de sa-
l1ida, sumentando por lo tanto la diferencia de cargas. Si a-
nalizframos este dispositivo en funcifn de presiones totales,
presiones de poro y de presiones intergranulares. 11egar£amos
a la siguiente expresién:

‘- ‘ z(l - 1) ' - (2.9-“)

donde P, ©8 la presidn neutras o presién de poros, es el pe-~

80 volun&trico del material poroso, z es un nivel cualquiera

con respecto al nivel superior e i es la pendiecte hidrfuli-

ca h/L , en donde L es la longitud de la muestra, descontén-

dole 3 cm para evitar los efectos de capilaridad, y h es la

diferencia de niveles, o sea la carga hidriulica. En este ca-
so se sumentd la carga hidrfulica hasta hacerla igual a la
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lopgitud L, osea se hizo que isl ; quiere decir que la pre-
8i6n de poro, que originalmente tenf{s un valor determinado,
se bajé a un valor igual a cero. Esto se traduce en un degra-
damiento del grado de saturscifn (originalmente S =1 ) y por
lo tanto en permitir gue penetrara el aire.

Aunque Zeller no lo dice, nosostros conclufmos que
sus experimentos fueron realizados en un medio no saturade
¥ que las conductividades que é1 midil son conductividades
oo saturadas K, . Por otro lado, los volmenes de agua Ve

Q, “Cﬂ—o—' .

T
PRI ' R
e A I OW

m.l— - .S , ,‘ L h .—l
L I . )
' ‘ < ‘_r_ X A ' :
Q" \‘. ~..C . - Q
el arw andivtenthc Sewn

Pigura 5 ®
gli Kuestra

-

2) vélwula , ‘
3) Recipiente de salida, ajustable en su altura

que midié no son més que aquellas cantidades de agua gue pue-
den escurrir para ura carga dada. Estos voldmenes los refirié
al volumen de agua gque salfa 6risinalnente con la zuestra sa-
turada, o sea obtuvo of = u,/o « El becho que variara el -
gradiente hidrfulico, explica en un primer instante la veria- -
cién del gasto de salida, pero no explica como después de sos-
tenido un nivel constante, el gasto y luego ™ continusra cam-
biando. Quiere decir que estuvo variando la conductividad, la
cual obtuvo, suponemos, por la relacién Q/L . Condena$ Zeller
todos los resultados de sus experiencias en una gréfica, fi-
gura 6, en donde toma como ordenada & s+ © sea(S - S,) J como
abcisa a K, . Esta gréfica nos demuestra una vez mfs la vali-
dez de las experiencias de Wyckoff y Botaet. -

Si observamos la Figura sivémoa qﬁerse nos presenta
una pueva dificultad, que consiste en que para raterisles de
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muy baja conductivided existe un retraso progresivo del flu-
Jo de salida. Nos dice Zeller que €1 3stima que este fenSme-
no se debe a algfin efecto de la zona capilar. De acuerdc con
los estudios de.Lllboll,aabenou qQue en el caso de ascensifn
capilar se produce una saturacifn decreciente desde un 85 %
‘en el nivel fre&tico hasta un valor de la saturaciln igual
8 la saturaciln original del materisl Poroso en el punto més
elevado de dicha ascensién. Si de la ecuacién (2.4.1) despe-
jamos la presién capilar, vexos que &sta es una funcidn in-
versa de la permeabilidad y por lo tanto de la conductivicded;
quiere decir que vientras menos conductivo sea el material na
- yor presifn capilar tendremos, o sea mayor ascenso capilar,
El caso de la Figura 5 es ¢l de un flujo vertical hacia aba-
Jo, en donde la presién capilar actda en sentido contrario,

© sea disminuye la carga hidrfulica, aparte de lo anterior -
disninuye la saturacién J por lo tanto la conductividad, con-
clufzos por lo tanto que el fenfmeno capilar es muy importan-
te en caso de materiales muy finos (arcillosos) y creezos que
debido a ésto es que se presenta ese retardamiento en nateria
les pocos conductivos tal como lo supuso Zeller. Bn el siguien

<% |
00— - -

oo} 154} I .
goL-‘ -+ nzﬁ

.,
» - Aerer .
@ o 18 vw T o e e
a

c y
Iy S R S~ “K
+ -
i
“CETTE T T
' il ) ‘J
. . . mi,‘. y
! B r 3
o= 11| -1 - -4 o/ —it H
- r o ¢ e 11— -
1) . v
] ,o‘o-c ) '.o-s' 0 30" 0. mfl 'oo ‘ol 'oz
* ' K cm/sec 7

- Pig. 6



oo

te capitulo veremos como en estos casos aparecen en juego las
Luerzas electromoleculares, las cuales son de tal magnitud oue
pueden retrasar la realizacién del escurrimiento laminar, Otra
observacién que podemos hacer en la Pigura 6 es el trazado de
dos curves, una con. linea punteada y la otra con lfnea conti-
7nua- la presencia de estas dos curvas no nos las explica Ze-
1ller, sin embargo creemos que se trata de una recifn en donde
se localizaron todos los puntos experimentales y ocue podrifan
ser definidos aproximadamente por cnaiquiera de las dos curvas.
Con el objeto de entender mejor este retardamiento en
los suelos pocos conductivos, nos referiremos a la Iigura 7.

| 7 LR LD LR DR TN
Pig. 7 - Variacidén del flujo de -alida con el ticnno en una
prueba de descenso brusco del nivel. V. = gasto de acua oue es-
gurro con resvecto al casto medido desNués de 100 horas de flu-
JOe .

22;1(-4.7!100 0'/.05;!!-59.‘!-5;“ -“6%

3 24 x10) " ;ne372.1%;0 .82%

(84) k .2:10 " ine37.1% ;e =»99%

donde se registran las oruebas realisadas con tres materiales
con diferencias notables en sus conductividades; los parémetros
regisfradoe son V' vs. t , donde V' equl gasto de azua que esg
curre a través de la muestra y "t" es el tiemvo. Se ve de esta-
gréfica que para los materiales de bajs conductivided, éstos -
‘tardan mucho més en lograr un gasto dofagna constante.,

Indudablemente que la presencia de tunrzas electromo-
leculares indiean la presencia de otro régimen distinto al la-
minar, 0 sea el problena se com’olica, ya que se necesitarfa con=
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siderar la posibilidad de distintos regimenes. Esto sin en-
bargo, afectarfa a materisles porosos con una conductividad
menor de 1072 cm/s (segln Zeller), pero §sto no es mayor con-
-suelo, ya que precisamente en los corazones de las preﬁae'der
tierra se acostumbrs utilizar materiales arcillosos de baja
conductividad, Pensenos ahora en darle una pequeiia transfor-
macién & la Pigura 7: dividiendo vV, entre el voluzen de vacios
obtendrismos (B-S ), con lo que tendrianos una gréfica de - -
(8-8 ) contra el tiemno ¥y que seria similar a la Figura 7. Quie
re dqcir que podemos pensar en un cierto equilibrio en que el
grado de saturacifn se estadbiliza y que ¢e acuerdo con esta su
puests gréfices, ests estabilizecién serfia mucho mis lents en ma
teriales poco conductivos,

2,10 Resumen y Diacuslén,

Nuestra preocupacién tnndi-entil en este capitulo ha
sido la de lograr una comprensién f{sica del coeficiente de ai
- fusividad; psra ésto hemos estudisdo por separsdo cads unc de
los t&rninoo aue componen a dicho coetieiente.

Medisnte 1a grifica de Uyckoff y Botaset, creemos ha-
ber resuelto lo cue raspecta al coeficiente de conductividad :
‘dependiente del grado de saturacibn K(S). Por otro 1sdo, hexos
visto que la saturacién verifa en el sentido. horizontal, moti-
vando también por lo tanto une variacién de K con el eje x
(ver rig. 4, inciso 2.6). Este tipo de variacién de K es se-
-mejante a cualquiers profundidad, cambiando solsmente su desa-
rrollo x con la carga hidréulica Bo que tenge elrtubo'capilar
hipotético y con la carra capilar, sunoniendo que esta (iltima
varfa también con 1ls profundidad, Mediante la grifica de le-
verett se puede determinar ls carra capilar méxima que tendrfa
un medio poroso dado y con una saturacién originel dada, deci-
mos mbxima:porque parti-os del supuesto de que esta carca dis-
minuye hasts cero en el ounto méis elevado (inciso 2.6) de a- -
- cuerdo con cierta ley que supondremos en el ltino capftulo,
Creemos que en esta forma hemosrlogrado conocer'lé dependen~
cla de K con respecto a S, de S con respecto a x, de x con res
‘pecto a H, y H, , 0 sea a final de cuentas conocer la dependen
‘cia de K y 6§ con respecto a x y a la altura H.
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La porosidad larhenoarconsiderado constante, ya que
no tomaremos en cuenta el caso de distintas compactaciones; sin
embargo obsérvese que siempre este término n va multiplicado por
S, 0 sea se trata de le porosidad especifica tratada en el in-
ciso anterior. De acuerdo con &sto, queda claro entonces que
el coeficiente de difusividad (DeKH/nS) cembia con x y H. Ob-
sérvese otra cuestién importante: x tendrf un valor cero en el
punto més elevado, ya que tanto H, como B, serfn iguales a cero
en ese punto; en cambio en el punto més bajo x terdrd un valor
niximo (Bo y B, tembién serin méxinos en este punto); quiere de
cir que tanto K como S variarfn de un valor nfnimo en el punto
més elevado & un valor méximo en la rewibn inferior. Por otro
ledo H tiene una variacién coapletsmente opuests, o ses varia
de cero en 1ls regibn inferior s un valor méximo en el punto su
perior; &sto trae como consecuencia que el coeficiente de di-
fusividad tence su vslor méximo en un punto intermedio, tal co
mo veremos en el {iltimo capfitulo. '

Bibliografia

le= G.Karadi y I.V.Nagy - "Investizations into the validity of
the lineal seepage law®™ -~ International Assoc. for Hydrau-
Resesrch - Ninth Convention - Dubrownik 1961 ,
2.~ Adrisn Bcheidesger - "The FPhysics of Flow through porous me
dia” - Universitz of Toronto Press - (19%7)
3.~ Ross K. Moore - "Water conduction from shallow water tables"
- Hilgardia - V.12 pars 383-405 - (1939)
4,« M.C.leverett ~ Trans. AIME - v.132 peg. 149 - (1939)
S.= Wyckoff, R.D. y Botset, H.G. = "The flow of gas-1liquid mix-
tures through porous media~ Physics ~ v.7 pag. 325 - (1936)
- Physics - v.5 pag. 2€5
6.~ Gardner, W. y Widtsoe, J.A. - "The movenent of soil moiastu-
re" - Soil Science ~ v.1l pags, 21-233 - (1921)
7.= Richards, L.A. - "Capillary conduction of 1liquids through
porous media - Ph.D. Thesis, Cornell Univ, - Physics « - -
' v.l pags 318-333 - (1931)
8.,= Irmay, 8. = "On ths hydrsulic conductivity of un.aturated
223%:)- Trans. Am. Geoph, Union - v.35, No. 3, pags 465 -
9.~ 8treeter, Victor L.~ "Randbook of Fluid Dynamics" - McGraw-
Hill Book conpanig Inc. - New York ' :
10.-Hansen, V.E. -~ "Infiltration and water movement during i-
rrigation”- Soil Science - v.79, pags 93-105 - (1955)
ll.~Lembe, William -~ "Capillary phenomena in cohesionless soils"
« Proc, ASCE- v.76, sevarate No. 4 - February 1950
12.= Zeller, J. - "The significance of aquifer porosity in non-
steady seevage flow with free surface - Int. Assoc. for Hyd.
Res. - Ninth Convention - Dubrowvnik1961



, “Capftulo III ,
"Regimenes de flujos en la filtracién"

3.1 Conmvoaracibén de. la ley de Darcy con la ecuacifn de Navier-
~ Stokes,

Sabemos que Darcy encontrd su ley en forma experimen-
tel; sin embargo, nos parece interessnte comparar esta ley con
1s ecuacién de Navier-Stokes, ya que esta filtima akarca casi
todas lss caracteristicse cue se pueden presentar en un flujo
cualquiera, De esta msnera podemos ver cuales son les linita-
ciones de 1a ley de Darcy. Ia ecuacidén de Navier-stokenl PUeSe
ta en forms vectorisl psra un medio continuo:

-f——-(naﬂp-r (fv*gmd div ¥))
P F (3.1.1)

en donde P es la densidndrdel r1fido

p es la presibn
M es la viscosidnd dinSnica. , B
¥ es 1a velocidsd media totsl , e |
F  son las fuerzas afsicas '
8 es la sceleracién totsl
81 &escomponemosrla aceleracidn total en sus compor.en
tes: '
% + grad(v‘?/a) +Tot T xFV P - -%— (gxrad P -IM(J? + prad div 17))

La primera hipbtesis oue se ocurre hacer es el conside
rar al flfiido 1noomorensible, o sea cue Aiv ¥ = 0, nor conge=
“cuencia grad div ¥V « C ., Fn realidad esta primere consiora-
cién, es concruente con la reaslidad, ys que solamente e. ca-
sos especiales tales ¢omo el de goloe de ariete, es imnortan-
te considerar colpreiible 8l agua. Recordando tambdién que

'V V « grad 4iv ¥ -~ rot rot ¥
quedando entonces de lo anteribr :

75 -‘-7 rot rot ¥



81 sustituimos la expresién anterior del laplacisno

~en la parte derecha de la ecuacién :(5;1.1) y ademés ponemos
la aceleracién total en su forma descompuesta, obtenemos

,%g—-rsrad%z-«'mt?x?-i-?}-( grgdp+,lrotrot;)
(3.1.2)

quo viene siendo la ecuaci6n de Navier-Stokes para flﬁidos in
conproliblel. Definamos los términos de esta ecuacidn ‘

, %—z— « aceleracién locsl
rot ¥ x ¥ = aceleracién de Coriolis

Supongamos cue las fuerzas misicas ¥ sdniten poten~

cial, de tal forma que F - gred §# , sustituyamos esta icual- '

dad en la ecuacidn (3.1.2) y obtendremos
%-g-orot?z'v'a'vﬁotrot?-rpld(-5-2--¢+-ﬁ-)-0 7

| | (3.1.3)
en donde ¥ es 1a viscosided cinemStica iwusl s M/p . Si se
define a B coro la enersia teotel por nnidad de f161do, ¢e na-
ners que

‘.P.—%—z- P’+p (301.“)

: v

en donde A - es la enersh cinétice, P@# es8 la enerpis
potencisl y p es la enerzia Antrinsica.y sustituiros a E en
le ecuacibén (3.1.3) ‘obteneros la expresiln sicuiente:

P( ¢rotv:v)+lurotrotv+nad3-0 7
-(3.1.5)
Ia siguiente hipétesis consiste en considerar que
‘1las velocidades de infiltracién son tan pequeiias que la va-
riacién de 8stas con las distancias es desprecisble, o sea
que grad v2/2 = 0, quiere decir que de 1a exvresibn (3.1.4)
desaparece dicho t&miuo, quedando

Bf¢+P

81 sustituimos el valor del potencial ae masa ¢ por su - eoui
v,a].onte Qado por -gs, obtenemos la nueva ,expresibn dg E ae



la forma siguiente:
E=Y3 + P , T (3.1.6)

donde Y es el peso volumétrico del agua. Otra hipbtesis con
siste en tratar al flujo como irrotacionsl y adems en des-
preciar la aceleracién local, sinplificindose considerable-
mente la ecuacién (3.1.5), quedendo que

grad !,"f/“?°t rot ¥

por supuesto que el término de la derecha de la ecuacién an -
terior tambisn debe desaparecer; lo hemos dejado temporalmen-
te con el objeto de seiialar que aunque rot ¥ = 0, la viscosi-
dad no lo es (/‘ 4 0 ). Procedemos ssf{ por el hecho de que
generslmente se confunde a un flujo con potemcisl con un flu-
jo no viscoso. Habiendo hecho la observacién anterior, divi-
 dimos todos los términos de E entre el peso volumétrice del
agus e iguslemos dicho gradiente a cero, tal como debe ser:

grea( z + -%- ) wgred h = O (3.1.7)
donde h =35 + .« 81 tomanos la divergencia de 1a ex-
presién snterior,obtenemos L R A

dvgradh = V' h e O | (3.1.8)

La expresifn anterior no se alters psra nade si la multipli-
~ _camos por el coeficiente de conductividad, o sea que K“f’ﬁ
 sigue siendo igusl a cero; lo mismo Kgrad h . Recurrsmos a-
‘hora a la ecusciln de continuidad que nos dice que :

Combinemos 1a expresidn (3.1.3) multinlicada por K
~ con la ecuacién (5,1.9) Y de esta maners obtendremos le si-
guiente expresién: : '

0 sea la ecuacién de Darcy. Se trata por lo tanto de un cam-
" po vectorisl con potencial, ademés es de tipo solenoidsl ya

~ que div ¥ = 0 y por consecuencia se cumple con la ecuacién
-de Laplace. ' '
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De acuerdo con todo el desarrollo anterior, podemos
‘1llezar a conocer las lirmitaciones que tiene esta ley de Dar-
¢y, reconociendo que la discusién sobre dicha ley se refiere
& 1a ley de Darcy oririnal, o sea aquélla aue no ha sido mo-
~dificads o sdantada a cacos mis complejos. De acuerdo con és-
to, Bus limitsciones serian las aikuientes.

7 1.- Debido a que la ecuncibn'de Navier-Stokes impli-
‘ca un medio continuo, por correspondencia, el medic porosc de-
 be ser un medio homogéneo e isotrénico. .

~ 2.-8e trata de un flGido viscoso en r&ninen laminar,
" 3.- Bl régimen es estsble.

4,~ E1 flfildo es incompresible,
7 , 5.~ E1 flujo es 1rrot§cionaly
3.2 PRuerzas Electromoleculares.

1a cleeificacién del agua en relacién con su adheren-
cia a los sb81idos depende en gran porte de las fuerzas de ti-
po electromoleculsar que pueden actuar scbre £11a; por &sto y
debido a que estas fuerzas son de suma importancia, nos ocupa-~
remos de &stas antes de entrar a dichs clasificacién.

t'Aguha'firnenenta adheridas

Aguas aébilmente adheridas

: o
Aguas adheridgs ' Aguas 1ibres

Pig. 1 - Campo electromolecular ne. rodea
a la particula de suelo.
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Sabemos que el agua est§ constitufda nor iones posi-
tivos y negativos: Tas cargas positivas son debidas a los io-
nes Hidrégeno y le8 Cargas negativas son llevadas 8 su vez por
l6s iones del Oxigeno, Conocemos adenss la existencia de unas
‘constantes dieléctricas tanto en el agua como en el material
861140 que compone el medio voroso. Estas ccnstantes dieléc- |
tricas, por naturaleza provia de estos elemnentos, son distine
tas, lo cual motiva un campo electromoleculsr. Este campo pro-
duce una volarizacién del agua, orientando consecuentemente los
dipolos del sprua en forma tal que se produce una adrerencia de
estas ﬂoléculas del arua con 1a superficie s61ida del materiel
porosoc (?13. 1),

~Las moléculas del srus sienten el efecto de estas fuer

zas electromoleculsres solanente en distsncias muy pequefias de

1a superficie s61ida, distancias que no exceden aoroximadamentc
los valores de 0.25 a 0.50M ( M « 1 micron = 0,001 mm). Fn 5
realidad estas fuerzas actfian de acuerdo con una forma einiler : g
e la loy de Coulond ( F = qq'/ra). A pes.r de que su ranco de : i
influencis es muy pequefio, 1la mamitud de &astas es sumamente e ' SRR B
levada, del oxden de 1o.ooo'kg/em2; sin embarso, tel cono ma- B

nifestamos anteriormente raspecto a la ley de Coulemb, au maf-
nitud decrece rinidanente al aunentar 1la distancia del munto enm
consideracién con respecto & la superficie de le partfcula sb-
~1ide, llegando a ser menos impeortante que las fuerzas de areve

dad en una distancia relativamente peoueﬁa.

En la Figura 1 se muestra la nt*accién molecular en
las cercanias de la eunerrioie sblida.

3.3 .Clagificacibn del arua en un medio noroso.

Basfndonos en el ineciso anterior, podenos ¢oncluir -
oue existen dapas de agua muy cercsnas a las vartfdulas, que
estén fuertemente adheridas, Yy otras capas ‘s mayor distancia
que lo estarén menos; ovrecisanente de acuerdo gon este crite-
rio podemos clasificar el agua, tal comé 16 hicimos ver en el

ineiso 2. 2, en le siguiente forma:

1.« Acuas tirmemente adheridasrr
2.- Aruas débilmente adheridae

3.- Azuas libres
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Esta clesificacidn tiene el defecto de la indetermi-

nacién en cuanto a las fronteras que separan las distintas ca
pas de sgua. Con el objeto de subsanar ests deficiencia, ~ -

“A.F. Lebedev” clasifica el agua de acuerdo con su profundidad,
esto es, : '
' 1,~ Agua de vapor
2.~ Agua higrosclpice
3.- Agus pelicular '
h.-rlgua rravitacional
5.« Apua cristalina
6.~ Agua oufmicamente sdberida

, Examinemos los cuatro primeros tives de acua; (1) El a
gua de vaoor es acuflla cue llena totalmente los vacios ¥ va de
reriones de altas oresiones a reciones de bijas oresiones:

(2) El acua hirrosclSpica es aquélla sue se condenss en la suver
ficie de 1las varticulas. Fste caso se vresenta cuzrdo el znate-
‘rial seco entra en contact- con el aire himedc, los sblidos por
su parte sbsorben la humedad v el voluzen de éstos auments hes
cierta magnitud, Este fenSmeno es notsble en las arcilles.
(3) 21 sgua pelicular es el sgua retenida por las fuerzas mole-
culares de adhesién. (4) El1 acus gravitacional, finalmente, os
el agua libre que no esté sujeta a fuerzas de adhesién.

En realidad pars nuestro efecto, esta clasificsacién es
més bien descriptiva del fendmeno cue de utilidad prﬁctica,'ﬁn )
¢ue el agua de vapor en realidad es parte constitutive del ai-
re Yy la oconsjidersmos como tal; el agua higroscbdoice, cue es arua
absorbida por el material voroso, la podemos considerar como per
te interral del materisl sbélido. For el contrariec el agua pelicu
lar y el acus sravitacional son los dos tipos cue ocupen nuestra
atencidén, ya que ls primera es anuélla afectoda por las fuerzas

"el@ctronoieeularoa y la filtima es lo oue llamamos arua libre.

3.4 Regimenes de flujo S

5 ~ Hemos mencionndo anteriormente que la ley de Darcy re-

_ presenta el fluio en rérimen laminsr. Sin embarro, salta la si-
ghiente’pregunta: ¢Qué no es poéib1§~hsimilgr la ‘ley de Darcy a
otros repimenes? Precissmente, est0 ha sido motivo de preocupa-
cién dé miltiples investigadores, ys cue se ha visto que la lev

~"de Darcy en slrunos casos no reﬁreéentaﬁfielméﬂte'el fendmeno en
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la naturaleza. Investigadores como Porchheiuqr5,han recomendado
formas distintas a 1la expresiém lineal de la ley de Darey - - -
( I =av ), considerando que la forma correcta debe ser volino-
mial:

I = aﬁ + bv2 + cva,.
Smrecker, por otro lado sugirid la siguiente expreeifn:
veo 10.666

en donde I es el gradiente hidraﬁlico; v es la velocidad media,
Y a, b y c son constantes. :

Esta fltima f6rmula en realidad tiene una vslidez limi
teda y su aplicacién por lo tanto es incierta. Otra forma de vi
sualizer el problena ha sido mediante el niimero de Reynolds y :
el coeficiente de friccién £ . Este criterio también adolece de
defectos, ya aue solamente considera las fuerzas viscoszs y no
toma en cuenta que el medio poroso es un sistema peohidrfulico
sumamente comolicado cuvas propiedadea deben influir sobre el
flujo de filtracibn.

Un intento interesante de resolver el vroblema ha sidoe
el dado por el investigador Slepicka’ , cuien da mucha immortan
cia a loe fenbmenos microscSpicos que se manifiesten en la su-
perficie de contacto agua-s6lidos, nediante los efectos de 1a
tensiln superficial 7 de la viscosidad. La tensifn suverfictisl
no produce mis aue un efecto de adherencis debido sl juerc de
las moléculas del fluido y de dichos sélidos, o sea viene sien~
do una fuersa electronolecular. Cabe hscer una imnortante obger
vacién resvecto al trabajo de este investigador; ésts consiste
en que, & pessr de su generalidasd, &1 no considera un nedio no=-
anturado; sin embargo &sto no le auita validez a su estudio va
que lo @infco que tendrfamos que afectar serfa su coeficiente de
conductividad.rcomienza Slevicka con el anﬁlisis dimensionsl de .
una ecuacifn oue irncluye todos los factorea que influven sobre
este tipo de movimiente, '

£( Q, A, L, K, hv So_f 0/‘700."!') - 0 S (3.4,.3)
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‘en donde Q = Gasto (L’rly
A = Secciln Transversal (L?)
L = Longitud virtual de filtracién (L)
k .= Coeficiente de vermeabilidad (L )
h = Cargs de presién (L)

g = Aceleracifén gravitacional (L/TZ)

P = Masa especifica del lfouido (H/L ) 6 (3T /L)
= Viscosidad dinénmica (HL?IT' ) 8 (BT/L )

¢ = Tensibn superficial (MY~ ) 6 (wm/m ) -

E = Médulo de elasticidnd (F/L?)

Realizando una serie de combinaciones y roemplazando
QY Apor Q/A = v, ‘1a ecuncibn (3.4.3) se tranotorna en la ei-
cuiente: :

12 .1/2 2 1/2 . o | |
P( —r'k Ek ’ 3;172 ’ ': -9 Tv kl/e: fvzlx) =0

quodando finalmente convertida eﬁ le siruiente expresién:

(kM2 , X2 . Br . Re , Ve ,Ca ) =0
(3.4.5)

en donde los dos primeros términos combinados en la forma hl/k

‘exnresan las condiciones internss y externas de lag ceracteristi -

cas hidromecnicar del sistema geohidrfulico. Los otros térmi-
nos son el nfimero de Froude Fr, que representa las fuerzas rra
vitacionales; el nfimero de Revnolds Re, que reoresenta los e~
fectos viscosos; el nlimero de Weber Ye, oue representa la ten-
sifn superficial; y por ltimo el niimero de Cauoby Ca, que re-
presenta los efectos elsticos del agua. Un anflisis del fené-
meno en base & la ecuacidn 6.4.5)se-fa de lo mis completo, ya
que ésta encierrs casi todos los rarémetros que puedan influir
~ en este tipo de flujos; en ella, sabiendo qu: la comoresibili-
dad del agua es despreciable, =e puede descartar el nimero de
VCaucby Ca. Para el anllisis que vamos a hacer, nos conviene par
tir de 1a ecuacién (3.8.3), bajo 1la forma simplificada

vk Iy M, @ )=0 (3.4.6)




cn donde ,
Tp=p/L, Repi

- por medio de dos parfimetros geohidrfulicos:

"". + IP Ty e -%' - I (30~’07)

siendo Wi de tipo viscoso y Wa de tensién superficialy se ul- o

mitiré que 1a ecuscién (3.5.6) puede o-erib:lru
(W , V) =0 (3.4.8)’
Se supone que existe una relacifn linesl entre T\ y
W2 en papel dodble logaritmico, siendo luego .
" nlogW. + nlogWy; « O
. es decir
“‘ S §

: lummudo la oxprui&n anterior por sus valores correspon-
- dientes de acuerdo con 1a expresibn (3.4.7), obtenencs '

I;"' - ( _ve_ »® . (¢ {_a)n
1, =St (L A9

_donde & » w/(m) ¥ b = n/(mn) y por lo tnto'c+b-1.',

84 ronpluno- la permeadbilided por el coeficimnte de conduc-
tivided (k = —%‘—) ¥ consideramos ademis que Ty =T . ob-

tenemos
llallla i‘ 1“* )bla

y dospodando la velocidad media

v.<,%>b/-xv-+1.x(;,.:!:1, b

- Como ab - 1, u. ponemos £ = 1/a = % + 1 s queda nna:lnen-
‘te

' igualmente

— BUXUNY SF S
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La ecuscién (3.4.10) es la ley de Darcy generalissda.
81 tomisemos para f el valor 1, obtendrfismos inmediatsmente la
ley de Darcy 1ineal; quiere decir que psra régimen laminar el
exponente f debe ser igual & 1. 81 de la misma expresién (3.4.10)
sacamos logaritmos y sgrupamos, obtone-ol que el valor de f es- -

th dsdo por -
log( e V)
o A (3.4.11)
log( -f"- . KI)
on donde v es la velocidad de riltrncién nmedida y KX es le ve-
locidad de filtracién en régimen leminar, Se deduce en parti-

culer que el exponente f puodo tomar los valores de acuerdo con
la siguiente expresién

rd 2 1 : ' (5.4.12)

s docir. se pueden presentar tron rogincnoa en el flujo de
filtraeiﬁn.

‘ Otra forma de onoribtr la ley de D-rcy generalizada
o8 la siguiente:

v exaf | (3.8.13)

f=] ¢
en donde Ky = ( Jl- ) K es un nuevo coeficiente de con~

. ductivided que ya no es constonte, sino por el contrario de-
pende del f1fiido, del medio poroso y del régimen en que se
encuentre el escurrimiento de filtracién. Hemos pues, llega-
40 a una conclusién sumsaente importante, o ses que,mientras
que hasta ahorarhnbinnon'conqiderado el coegiciente Ae con-
ductividad devendiente del tlﬁido Yy dci medio poroso sola-
mente, ahora vemos que dapende tambiém del régimen -1 flu-
jo. Indudasdblement~ esto viene @ ser una eonplicaei&n para la
lolucibn matembtica.

- Cabe anotar que la tensibém superficial utilizada es
s correspondiente a la de agua y aire en un tubo de vidrio
~en ver del correapqndiente,a un medio poroso; por esto afec-
~ temos a la condugsividad por un’t&rninoycorreetivo. o

f 1 4 : )
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en donde 1/a es el término correctivo.

Delimitemos entonces, de acuerdo con el exponente f
los distintos regimenes que se pusden presentar. Para valores
’ £ > 1 - Régimen microscldpico o electromolecular - pre-
1ineal - se designa por la letra p.

f = 1 - Réginen laminer - 1fneal - se designa por la
letra n.

£ {1 - Régiaen turbulento — postlineal - se designa
por la letra =m,

Hasta shora hemos expuestc el problema de los regime-
nes, basfndonos finicamente en Slepicka, siendo su forma de ata-
que purasente mnltic-;‘gobun ‘a esto, consideramos importen-
te ver el probless en su upccto fisico, tal como lo atacan Ks
redi y lngz Yeanos primero ¢l régimen microscépico o eleetro'
molecular, en donde las fuersas electromoleculares son prepon-
derantes, y en donde existen distintes cspas de agua de acuer-
40 con la magnitud de este tipo de fuersza o de acuerdo con -
ls distancia a la superticie sSlids. Lss capas firmemente ad-
heridas se pueden considerar como constituyentes de los mnate-
risles s8lidos. Las capas de agua dfbilmente edheridas presen-
tarfn uns resistencis al movimiento, baciéndose necesario lograr
un clerto grsdiente hidréulico que vensa a estas fuersas resis-
tentes y poder ssf iniciar el mcvimiento de estas capas de a-
gua. E1 proceso es el siguiente: imaginemos un suelo en donde
no existen cepas de as\il lidre, existiendo solanente aquellas
cepas de sgua que estén adheridas a las superticies ablidas, ai
gemos que & pesar de su existencia no es capaz ds mover lss ca
pss de sgua dfbilmente adheridas, si se sumentara graduslmente
ese gradiente llegaria el momento en que las capss afs lejanss
de la superficie comunzarian a moverse, este gradiente hidréu-
lico corresponde al gradiente hidrfulico iniciel I, ; ei de u-
na forma u otra se continfia sumentando este grsdiemte hidrfu-
1ico, el nimero de capss que se va integrando sl flujo es cada
ves mayor, hasta ncgui el monento en que por mfis que se aumen '
te el pgradiente hidrfulico, no sumentarias la seceién hidréuli- -
ca. Esto sucede precisamente cusndo nos encontramos con las ca
pas de sgus firmemente adheridas y el grasdiente correspondien-
te es el gradiente hidrfulico critico de transicién entre el
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régimen microscbpico y régimen laninar, o sea szn‘ Es claro
pues que para lograr el gradiente hidréulico inicial I; hubo
que vencer un esfuerso limite pléstico; quiere decir que el
‘1{quido en esta fase no se comporta como liquido Newtonisno
(é- /‘%— ) sino més dien como un liquido transitorio en-

tre el cuerpo Bingham, que es un cuerpo visco-pléstico cuyo com
portamiento estfé dado por la expresiém
z - 'h *ﬂv [ 7 (5.“‘.15)

¥ un 1liquido Newtonieno generalissdo cuyo comportamiento es

un tanto distinto del 1fquido Newtonismo en vista de que su
wviscosided dinkmica no es constente. En la ecuacibn (3.4.15)
el término v, es el esfuerso pléstico 1imite, M es la visco-
s1dsd dinfmica 7 -3¥- 1a deformscifn uniteris. Bu nuestro
ceso ¢l estuerzo 1limite pléstice no es constante, mientras

que en el cuerpo Bingbam sf 10 es, y este esfuerso limite
disminuiré a medida que nos slejemos de las superficies 8-
1idas. No es esta la (inica diferencis que tenemos con un cuer-
por Bingham, otra variante estf.en el hecho de gue la viscosi-
ded dinfmica en nuestro caso csmdia con el esfuerzo cortante
(Z ), nientras que en el cuerpo Binghsm la viscosidad dind-
mica.es constante., Esto se explica, en cuanto que original- -
mente las moléculas tenfan uns orientacién determinads, al co-
aenzar el -ovin:lonto esta orientacibn se ve afectada; esto mo-
rtivn on eootioionto de viscosidsd variadle, fendmeno que es
tfpico de los 1fquido Newtknisnos generslizados. Concluimos ,
de lo anterior, que el estudio de un medio poroso bajo el pun-
to de vista de la reologia es sumamente complicado, siendo me-
nos que imposible evaiuar las variables que entran en este pro
- Ce80; Teconocemos, sin embargo, su utilided en la explicacién
o comprensién del prodlema fisico. '

Son pocos los autores que se han,preocupado por com-
~ prender qué sucede mfs allk de cierto niimero de Reynolds, en
donde se deja el régimen laminar y se pasa al rfgimen turbu-
" lento; mfs bien la preocupacién en general ha sido determinar
ese valor limite del nfmero de Reynolds. Los investigadores
‘Keradi y Kegy se salieron de esta tendencia y llegaron a una
‘serie de conclusiones de mucho valor; helas aqui:
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I.L'Que la eraraci6n del régimen laminar no es en fog:
ma brusca; se pasa primero por un régimen de tramsicién en don-
de los efectos de inercia son preponierantes y luego se llega
al régimen turbulento. '

2.~ En un materisl poroso, la turbulencia se produce

~ primero en forma local y se va poco a poco generalizando. La

turbulencia local sucede primero entre los granos més pequefios.
3.~ De acuerdo con lo anterior, la turbulencia puede o
currir con niimeros de Reynolds muy basjos.

3.5 Resultados experimentales -~ Slepicka, Karahi Yy Nagy.
Slepicka utilizé en sus pruebas una gran centidad de

materiales de distintas propiedades fisicas y mee&nieas y una

variedad spreciable de cargas hidréulicas. Los materiales con-
sistieron en piedras arenosas, finss, naturslmente cementadas,

hasta conglomerados de estratos cretéceos, concretos utilizados

paras estructuras hidréulices, pledr=s porosas artificisles ce-

mentadas con baquelita, asi como'-ezclas de distintas arenas

Y gravas, Las piedres areniscas tenian dilmetros efectivos deg
de 0,0035 a 0.25 mm (d ), difmetros medios (d5 ) desde 0.065
hasta 0.65 mm. los coeficientes de conductividad de las pie-

“dras sreniscas y de las piedrss porosas artificisles oscileron

entre 2,02 x 10710 4 5.75 x 10™2 cm/s; las porosidades (n) va-
riaron desde el 8 hasta el 30 % . La variacién de los gradientes
hidrfulicos fue desde 2.5 x 10~ hasta 686. Se utilizeron gas-
tos constantes y se experiment$ 2 una temperatura de 10° C.

Dice ente 1nvop£igador que s8i sus resultados anslf- f
ticos son correctos, entonces debe haber una relsc:5n parabfli

ca entre la velocidad v Y- ¢l gradiente hidr&ulicori. Represdn-

tando esta relacién en coordenadas logaritmicas, la relacibn
parabllica debe convertirse en una linea recta con una pbndieg
te igual a £ (ver inciso 3.4). Considerd también la relacidn
k, = £(1), en donde k; es una velocidad relativa de filtracién
y ouyes expresién es ky = v/I. La figura 2 nos mueatra estas

dos relaeionea, obtenidaa de sus experimentos.

7 81 obaervamos esta figura 2,vemos que la relacibén -
V= t(I)'aparece en forma de una recta quebrada, compuesta de

~_tres partes; esto. nos comprueba la existencia de tres regi-
~ menes: a) régimen prelineal, microscépico § electromolecular;

: . ot et b1 e
e g 1 e 6 o
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b) régimen lineal 6 laminar; c¢) régimen post-lineal 6 turbulen
to. Vemos que para el régimen prelineal su pendiente £ es la

Y y k; mayor; para el régimen
| %8 ‘ "~ lineal, la pendiente es
i RS intermedia entre los o-
f - tros dos regimenes y pa- .
;. N re el régimen postlineal,
07— /lﬁ ] : 1ﬁ;_;‘*3-1‘ ‘1a pendiente f es la me-
' ‘ /1T nE ~ nor de los tres regime-
t [ ‘nes. Is relacién k -I(I)
— nos aparece también como
0 i ' f 510.1 una l{nea quebrada coapneg |
L 0 ) { ta de tres partes, 0 sea

Pig. 2 ~ Relacibn v « F(I) y ky =£(I)  de los tres reginenes,
' de acuerdo con esta
sréficar. la k; es mayor en el caso de régimen lineal.

Considerd también 1a relacién Wi= £ (Ti; ) e hizo uso
nuevamente de las coordenadas logaritmicas tal como muestra -
la figura 3, comprob&ndoso que af ex:iste tal relacibn, de don-

BT T — —
T
NN
” ;{l =; E‘ |.“
. R T T

1o? WRIP o T

T T T
A o B
553“' N
w 07 O e Ei.
Pige 3 - Rolaci&n entre
“i’ -“-10
de se obtiene que .
| Team® . ©(3.5.1)

, 81 sustituimose los valore's comspbndigntga (3.4.7)' de
| '\T.f 24 ‘T en 1a ecuacibn (3.5.1), obtenemos

I ,
X '—2‘,"( '-I)

Vi s
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'Sustituyendo ls igualdad b = 1-:, o lo quo o8 igual f = 1 - b,
obtenemos finalmente que

: f-1 2 £
1 , ,
,"T(;%.—) KI v

0 sea la misma relacidn que habiamos obtenido en el inciso (3.4),
Queda pues conprobada la ley de Darcy generalizada, en forma 8-
nalitica y en forme experimental.

Ya vimos en el inciso anterior que la determinacidn de
/“ ¥ T no es nada sencilla; por esto es que Slepicka pone la o- .
cuacién anterior en términos de una conductivided K, = -(#L) ~legf,

FPue motivo de preocupacién también para este investiga-
dor encontrar una forma para poder deterninar los gradientes bi
driulicos criticos (Ix) que son los correspondientes al paso
de un régimen & otro. Adoptaremos su misma nomenclatura, que
es la siguiente: para régimen preliheel. usaremos la letra p;
para.el régimen lineal, la letra n y pera el régimen post-li-
neal la letra m; quiere decir que el gradiente critico que de-
fine el paso del régimen prelineal al r&siuen lineal serfa pr
el correspondiente al paso del régimen linesl al post-lineal
seria Ixnn' Parte Slepicke del supuesto que existe la relacién
Iz = £(K); los resultados experimentales obtenidos vienen da-
dos en las figuras 4 y 5 en coordensdas bilogarftmicas, De la
- gréfica 5 se obuvo la relacién empirica:

I = 0:15_

xmm O

Continué Slericka con sus experimentos, esta vez en
 relacién con los exponentes £, en donde f de acuerdo con la
n menclatura anterior toma los siguientes valores:

L =p (r‘sinen prelinesl)
£ = n (réginen linesl)
£ = m (régizmen post-lineal)
Considera el eeﬁalado*inveStigador que tanto los ex-

ponentes como las conductividadea de cada régimen son funcio-
nes del 1iquido (V,) y del medio porso (Vp). o sea

x-t'(vp,vk)'
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[p -Vfr"(vp ,'vk)
m=RFV_ ,V) :
P k
Pp- ’f(vpo vk) . (5.5-2)
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prn 7K _ 7 ;xnn ’rx,

Las expresiones (3.5.2) se pueden sioplificar en la
siguiente forma: : - '

E :g; , (3.5.3)

En base a 10 anterior se obtuvioron las gréficas ex-
perimentales 6, 7, 8 y 9, De 1a grifica 6 se obtuvo la rela-
c¢ién empirica siguiente:

K, = 0.9 k>/6

Nos seiiala también Slepicka querqn régimen prelineal en algu-
nos casos , tal como el de las rocas granulad!s'tinas, el va-

“lor de la tangente de la relacién ky =« £(I) es muy baja, o sea

que el valor de su exponente p tiende a n = 1.

Couparemos la ley de Darcy generalizada con la ecua-
cidn de Chézy (v-cfﬁf), hagamos que f valga 1/2 y considere-

, moa;que K1/2 sea igual al readio hidréulico (R), vemos que 1lle-

gamos als nisma expresi6n'dg'ch6zy. Significa &sto que 1a ley
de Darcy no es mis que la ecuacién de Chézy también generali-

‘gada, en donde el coeficiente de Chézy no es constante sino que
-varfia con el exponente. :
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Nos ocupearemos a conti-
nuacién de los resultados ob

ST ) tenidos por los investigado-
| ] res Karadi y Negy. Al igusl
20— 7 1]  que hicimos con Blepicka, co

, mencezos viendo los elemen-
L tos que utilisaron estos se-

0 ,
3 filores para realizar sus ex-
o T periencias.
w' W' wWw'. W W 1w K ' Para el estudio del ré
Pg. 9 : gi-an turbulento, usaron bo-

las de acero de 0.25 cm, -
0.42 ¢m y de 1.6 ca de dibmetro respectivamente. Utilizaron ten
bién combinaciones de grave y arens. Se buscd en estas combine-
ciones artificiales que los coeficientes de uniformwidad de las
granulonetrias fueran semejantes. Fueron seis mezclas con dib-
metros efectivos de 0.015, 0.12, 0.52, 0.83 y 1.2 cm; sus coe-
ficientes de uniformsidad correnpondiontol fueron de 4.3, 4.8;
‘08. 50". ‘.7’ h 4 4.?.

Para el estudio del régimen microscépico se utilize~
ron arcillas en donde estuvieran presentes las sguas déhilnen—'
te sdheridas, o sea arcillas con diatintss sstureciones y por

1o tanto con distintas conduotividades.: Cabe decir que Karadi
y Nagy, al contrario de Slepicka, no pretendieron obtener re-
sultados cuantitativos, sino més bien cualitativos,

Plsolos a ver primeramente las exporienciae relativae
el fenémeno de la turbulencia. Suponen §llos una relacién del
siguiente tipo:

Re T « £(Re) (3.5.4) ,
en donde Re o8 el nimero de Reyholds 1sua1 avd/y y Da —55-—

El significado de los t&rainoa anteriores es el siguien
te:

la velocidad de filtracién
difmetro medio de la particula
viacosidad cinemética (cmz/s)
gradiente hidr&ulico,'
aceleracién gravitacionsl

R H XA 4
‘ '
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Observaron estos investigadores que para valores del
nfinero de Reynolds debajo de cierto valor critico, se cumplia
la siguiente relacién:

'ReT- = Constante

Sustituyendo los valores correspondientes

=

despe jando la velocidad y simpnﬁ.cando obtenemos
2
A AN | T —2-&- I e ’ (5-5.5)

, Quiere decir que la linea horizoatsl que aparece en
la figura 10 corresponde al régimen laninar, o sea cuando - -
Re T« constente. Podemos observar de esta figura que existen
tres secciones definidas: 1) la 1linea horizontsl que es la re
presentativa del régizen laminar, 2) la 1fnea curva gue es la
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Pig. 10

etaps de transicién, en donde los efectos de inercis son los
mls importantes y 3) la lfnea recta con pendiente a la cual
tienden a unirse las otras lineas en distintcs puntos; es és-
ta la linea representativa del régimen ¢t urbulento. Podemos
observar de esta grifica que la desviacién de 1la li{nea recta
horisbntal se manifiesta primero en las correspondientes a
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dibémetros mhs pequefios, d=0.25cm, luego en la corresnondien-
te al mediano, d=«0,42 cm y finelmente en la lines corresvon-
diente al difmetro mayor usade, del.6 cm., Otra observacibdn
de importancia es que el rance de transicibn es menor mien-
tras menor sea el d4fmetro.

Referente & los experimentos realizados con mezclas
ertificisles, descritas anteriormente, los resultados se pre-
sentan en le siguiente gr&fica 11l.
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10" T 34568107 2 3456680 2 345680 2 3456

81° 2 345R,
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Eeta grifice presents una diferencis con la de la fi-
gure 10: 8sta consiste en que aqui no se ve la separacidn del
réginen laminar para ceda difmetro debido a que las mezclas de
material no representaban un conjunto homogéneo., Esto no contra
dice en absoluto las experiencias 43mtoriores, més bien se com
plementan, y& que nos dice que en un material no homogéneo 1la
turbulencia se va presentando localmente, primero en aquellas
regiones dorde existen materiales finos ¥ luego se va propagsan
do poco a poco ests turbulencis., Obsérvese la semejanza que se
presenta con el caso de turbulencia en tubos,

Veamos por ltimo las experiencias realizadas con res
pecto al régimen microscépico. Como habfamos dicho, para &sto
se utilizaron arcillas de distintos contenidos de agua; esto
con el objeto de ver ls influencia de las aguas débilmente ad-~
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heridas y aguas libres. De acuerdo con este razonamiento, es de
eésperarse que mientras mayor sea el contenido de aguasg, mis pro
balidades existirfn de que existan aguas libres y es de esperar
86 por lo tanto que el flujo se realice m&s prontamente; al con
trario de un suelo con poca agua, en donde es de esperarse que
existan capas de agua débilmente adheridas en donde haya que ven
¢er primeroc a una fuerza electromolecular de atraccién., Los re-
sultados de estas experiencias vienen dados en las siguientes
gréficas 12, 13, 14, 15 7 16.
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Observamos de estas grificas varios aspectos intere-
santes: 1) a medida que sumenta el contenido de aguas, los gra-
dientes bidréulicos criticos prn van disminuyendo, también los
gradientes hidriulicos Ik que representan el inicio del movimien
to de las capas de apus débilmente adheridas; 2) la velocidad

critice vxpn generslmente va siendo cada vez mayor,

3.6 giscusi6n ¥y _Conclusiones,

Preocupémonos ahora por comparar los resultados de es-
tos investigadonras. sunque reconociendo de sntemano que Karadi
y Nagy solamente se preocuparon por obtener resultados cuali-
tativos mientras que Blepicks tratb de obtener resultsdos cuan
titativos, Veamos primeramente el fenémeno de la turbulencia,
para ésto, nos referiremos & las grifices S5, 6 y 7 de Slepicka
¥ le gréfica 10 de Karadi y Nagy, De la figura 10 deducimons
que mientrae menor sea el diémetro, més répidamente se realiza
ré ls turbulenciasj ls figure 5, sin embsrgo nos dice que & mew-
dide que sumenta la conductividad wmés bsjo serd el gradiente
hidréulico critico Tnme AP&rentemente haey una contradiccibn,
ya que el coeficiente de conductividaed crece con el diémetro.
Recordemos sir embargo que la inestablilidad definide por Kara-
di y Negy esté en funcién del nimero de Reynolds y no de un gra
diente orftico. Para poder hacer una compsracidn rea)l, tomemos
doe puntos en las figures 5, 6 y 7 correspondientes a dos con-
ductividedes distintes, K = 10° = lem/s y K = 102 100 cm/s.
Be trata por lo tanto de dos suelos con difmetros efectivos dig
tintos, en donde el mayor corresponde & la conductividad mayor,
o sea K = 100 cu/s, YLoe valores sacados de la grificas mencio-
nadas aon los sigulentesn:

De la grAfica S:

parsa K = 1 cm/8 se tiene para K = 100 cm/8 se tiene
Ixnm = 0,2 Ixnm = 0,008
De la grlfica 6:
Km = 0,9 K_« 30

o
De la gréfica 7:
m = 0.65 mn= 0,55
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Los valores correspondientes de sus elocidades criti-
cas serfn por lo tanto:

vs0,9x 0.20‘65- 0.317 em/8 y v = 30 x O.OOBO'ssa 2.1 em/e

Zomo el difmetro efectivo 2ara la conductividad igusl a 1 cu/8
serf menor que el corresvorndients 3 la conductividad igual a
100 cm/s, nos queda que los nlzer.s de Reynolds criticos serin
por consigulente:

Reg,, = 0.317 x 4/0.01 7 Re. g0 * 2.1 ¢ 4/0.01

o sea,

Reg.y < Regai00

AQuiere decir que mientras menor ses el diimet-o efectivo, se
necesita un nimero de Reynolds menor pars llegar a la turbulen
cla,

Las gré&ficss 7 y 8 nos indican que m oscila entre 0,5
vy 1, ésto esth en perfects concordasncia con la ecuacidn (3.4.1)
§ 1la (3.4.2).

Como agetislamos snteriormente, de las firuras 12, 13,
14, 15 y 16 de Karadi y Nagy, se deduce que a medida que aumen-
ta la conductividad por aument:o del contenido de agua, disminu-
7e el gradieunte hidrfulico critico prn ¥y generalmente sumen-
ta la velocidad critica Vxon® De acuerdo con Slepicka 1l aumen-
tar la conductividad disminuye también este gradiente hidriuli-
co critico, de manera que existe concordancia entre ambos en
este aspecto., Comparemos a continuacidn las velocidades criti-
cag utilizando dos puntos en las figuras & y 9 de Slepicka,
tomemos por ejemplo los correspondlientes a K-loonlcmfa 7 a
K=10cm/8, recordemos ademés la observacibén que nos hace este in
vestigador respecto al coeficilente de conductividad en régimen
microscdpico en la cual nos advierte que &1 observd que &ste e-
ra pricticsmente igusl sl coeficiente de conductividad en régi
men laminar, o sea que Kp = Kn.

Para K = 1 cn/s Para K = 10 cn/s

prn = 0,22 prn = 0,07

p = 1.8 p = 2.0

v = 1x0.,221°80. 0,066 cm/s V. =10 x 0.07° = 0.049 cm/s

xpn xpn
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Tomemos otros puntos sobre las mismas gréficas, di-
gamos pars K = 10'3, 10"2, 10~% Y hagamos los nismos c&lculos
anteriores; de acuerdo con éstos obtenemos:

Psrece ser que estas velocidades criticas comienzan
primero & aumentar y luego a disminuir, a medida que se sumen-
te el contenido de sgua:

Vxpn-E=10"7 < Vxpn-E=10"2 > Vxpn-E=20"! > Yxpn-ku10® > Vypn-ke10l

Obsérvese que en las grificas de Karadi y Nagy (12, 13,
14, 15 y 16) también van aumentando estas velocidades criticas
Y luego el finel, en la figura 16, disminuye, Otra cuestidn im-
portante es el rango de las conductividasdes utilizadaes, Karadi
7 Nagy utilizaron predominantement® arcillas, mientras que Sle-
picke, de ecuerdo con sus gréficas, psarece ser que las experien.
ciss registredas en dichas gr&ficas corresponden & arcnas y -4 SE=
vas., A pesar ¢e todas estas limitaciones, nos u‘reveros a dar
nuestrs opinién, creemos que no existe ninguna contradiccién
entre los dos estudios, primero por la concordancis que exis-
te con resvecto al gradiente eritico y serundo por le forma ge-
mejante de veriacidn que tiene la velocided critica.

Otre cuestibén que nos llama la atencién es el hecho que
resulta al comparar los gradientes criticos en las figuras 4 y
5, de que hay un range nuy pequeiio de valores del gradiente pa-
ra el régimen laminar. Un proceso prhotico para tor - en cuen-
ta la posibilidad de que un flujo de filtracidn se : lra del
régimen laminar, seria el de estar revisando para las conducti-
vidades que se estén presentando de acuerdo con el grado de sa-
turacién, los valor-s de los gradientes criticos correspondien-
tes, Yy comprobar si el gradiente hidréulico que se presenta en
ese momento ests entre esos dos valores criticos.

El objeto de este capftulo ha sido solamente el de se-
Balar que en el résimen de filtraciones se pueden presentar dis-
tintos regimenes y que nuestros valores tradicionales de la c¢-
duetivided y coeficliente de difusivided podrian ser afectados
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por la presencia de distintos regfmenes de flujo, Como vere-
mos en el (Gltimo capftulo, no hemos querido introducir esta
posibilidad, por un lado debido a la complicacibn matemfti-
ca y por el otro debido a la incertidumbre de ciertos resul-
tados, ya que estos estudios apenas estén en sus inicios. Cree
mos que para nuestro c¢aso, es mhs viable de que se nos presen-
te un régimen microecédpico especiaslmente en ajuellas condicio-
nes en que tenemos un ascenso brusco del nivel del embalse.

1“"’
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Parte IX

8oluciones- MatemAticas de la Difusién.

Capitulo IV

Boluciones numéricas de la ecuacidn di-
ferencial de la Difusidn de Calor.

4.1 Mtodos iterativos.,l’2

Recordemos nuevemente la ecuacidn diferencial que
nos ocups, o sea la ecuacién de la difusién de calor,

3—% "’a%' ( D(H,x) ;g% ) (4.1.1)

donde H es 1a altura de la curva de infiltracién en cualquier
punto y en cualquier tiempo,'t es la variable tiempo, x es la
variable distsncis horizontal, D(H,x) es el coeficiente de di-
fusividad igual a -%g— s K es el coeficiente de conductividad ,
B8 es el grado de saturacidén y n es la porosidad. Recordemos
que en el segundo capitulo sefialamos como veria 8 con la dis-
tancia horizontal y con la sltura, también para K.

Imeginemos un problema con las siguientes condiciones
de frontera y condiciones iniciales:
H - Ho 9 X = 0 9 t 7 o
H = Hl ? t - o . x > O
(4.1.2)
en donde Ho >H; y O<x<°0,. Segln vemos estamos estudiando el
caso de un material poroso semiinfinito con pared vertical en

X = O y con un nivel freftico inicial de altura Hl. Se trata
por lo tanto de un proceso de imdibicién.

Sigamos un método que fue utilizado por Boltzmann, in-
troduciendo una nueva variable que lleva su nombre:

x
V\ - -mlja (4.1.3)

sn donde Do es el coeficiente de difusividad aguas arriba, o
gea en x =» O,

Derivemos parcialmente la variable de Boltzmann con
respecto al tiempo y con respecto a la distancia,
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L - s P - 2 (4.1.4)
4poi/ 24372 T apot/ 2372 '5'-(

M 1 - T 1 2 (4.1.5)
DE 2oty T TE T Zpopn 72 TR

Bustituyendo (4.1.4) y (4.1.5) en ls ecuacién (4.1.1) obtene-
mos,

x ?H 1 ? DE
- D(H,x) &1
ap01/2¢372 BR_ " Thihot) 7”\.( (H,x) "\)
1/2
Do x "OH o) DH
AT ’5‘\( P(&x) TN (4.1.6)

Introduzcemos las nuevas varisbles adimensionsles:
H . D(H,x
b= -5 ; D - BEax).
(4.1.7)

81 derivamos las dos expresiones anteriores con res-
pecto a VK., obtenemos

2H 20 . ROEE) .2
T\\'HO'DK H '3\& -Do-vg{
Bustituyendo las dos derivadas anteriores en la ecuscidn (4.1.6)

obtenemos finalmente

-g ’Bh-q h 4.1,
W\?UTQ 15q\( D‘Z%q: ) (4.1.8)
Obsérvess que mediante la transformacidn de Boltzmann
bemos cambiado una ecuacibén diferencisl parcial de segundo gra-
do en una ecuacibn diferencial ordinaries, ya que como h depen-
de solamento de V\. s la ecuacidn (4.1.8) se puede escribir en
la siguiente manera:

-2 r\—g’-;( - a‘%(( D 1%’() (4.1.9)
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Las condiciones de frontera (5.2.2) taadiln se trans-
fornan, qusdando simplificades en le sigulente formo:

hel =0 (#.2.10)

hnbl \-ﬂ

La ecuseilén (2.1.9) es flciimente resoludle; pars &s-
to introduscsnos una verisbdle mis:
seDd 1@“.;( (5.1.11)
Sustituyendo la variadle u en la ecuacién diferencisl (3.1.9)
obtonemos le solucifén & la ecuacidén, quedsndo

hel- Ajt\-%— ;Ig} m\m\ (3.1.12)

donde A e85 una constente de integracisn que se obtieme por las
condiciones de frontera, Reetamplascemos la segunda condicidn de
fronters (4.1.10) por la sigulente:

h - hl 9 \- '\inn. v
donde ‘\l:qps un valoxr suficleantemante grande y adeuds finito,
de umsnera que para ese valor -%E- 40 . De esta manera nos qQui-
tazos ¢l problema de mna integracidnm hasta infinito por un valor
lo suficlientements grande, sin incurrir en un error grave, Hos

queda sntonces que 1s constante A de integracién estd definids
por 1la sigulente expresiln:

1 -

h!' 8.1.1
A=, Ao

A=

\

En el caso do que el soceficiente de difusividad fusre
corgtante y sdemAs recordando ls propiedsd siguiente de esta
funcibn de error: e

2

2 }.- \/D o ] °
a" °

obtenenos 1s solucidn para este cypo:

2 X \2/9
hwl - -
'L of. d\ (8.1.14)

81 el wvalor conastante de D corresponde a una D(H,x) igual

e Do, entonces D —"\;:3-’—:)—- 1, simplificéndose la solucién




(4.1.14):
hel- orf!\ (4.1.15)

' y\
ot .Lf.-"\aa
N WA "
Ios valores de la integral anterior (funcién de error)
vienen dados en el cuadro No. 2.

én donde

Como deci{amos antericrmente, el caso de nuestro coefi-
clente & difusividad es aquél que depende de dos wariables: la
distancia horizontal x y 1a asltura de la curva de infiltracién
H., Un coeficiente de difusividad de este tipo hace que sea me-
noe que imposible integrar ls ecuacién (4,1.12) mediante un pro
ceso iterativo; es por &sto que simplificemos de un coeficien~-
te de difusividad dependiente de dos variasbles a un coeficientes
de difusividad que depende de una sola veriable H, La tranafor-
macibn se logra considersndo valores proeradios en el sentido ho-
rizontal x tal como veremos posteriormente. Podemos entonces pen
88r que tenemos una funcién de D = D(H) de manera que,

D= Pﬁll -1 - £(H) (4.1.16)

El tipo de funcidn de la expresidn (4.1.16) puede ser
de cuslouler tipo de funcién. Aclarado lo anterior, podemos pen
sar en un proceso iterativo de la siguiente forma:

l.~ De un cierto valor de D(h), calcular D mediante
la ecuacién (4.1.16). Graficar o tabular D contra h, donde - -
h = H/Ho.

2.~ Talular valores de W que estén convenientemente
espaciados, probablemente cada 0.1\\ e ©n un rango tal que el
valor de h dado por la ecuacién (4.1.15) sea précticsmente cero
o hy en el 1{mite superior de V\ .

3.~ Calcular h por la ecuacién (4.1.15) para cada va-
lor de 'L °

8.~ De 1o ¢rffica o cuadro con los valores de D vs h ,
slquese los valoree srrespondientes de D a los valores de h cal
culados en el paso -



=588«

’

NIENEN w L}

LIPS S b

VR PRI I ool SRV RN I 6
r
. “ (2] i L]
PN VTR N TP NIk S T RN ) e _:.« - )P} ajzar _ = £ 142130
M
s !
FEUIEE BRI ' n 0 Jjia _ - 5 Jyda
)
AT 3 1IN MopREG Il fiedal ) wmmd i) OMLE D g
[ Hewwwy-0) ASHIWN 1) L LIS S ] T Prudl 0 8o
WMLITIEY Dt T | FIMMIID O TIMY-0 qong o L3
P LNy 0) it 1 M%)-1) b JL 1] LU A LR
_ tono-n s n POLINNL) £ 11w-0) A0 9-3
“ jeum.n ZIVHINU)- 1} PG RO el 111 11} T
1115 aniv-n AN IR IRIATI NG uRiK-n t2ton | 2
! Siuwia) N1} £ritonn Lesant-1) oyl aunn.n £3
-0 Mig R naslnn o AL N [ {4 1R} [{Ji i) 4
N0 CINe6) atoin ALNRIN-1) T DCGURT ion NS0 ia
tonn.n non.g L2 00 (1= 1 41) HINEINIY anki. M~ 1) ] aeln-0 na
{1MW)1) gnon.a finn-n 15000 RisLMg RS-t} TR0 mifr-a 6l
SN0 HYN-0 12000 AN awntg-n -0 sPe0 168500 LA S
KiFn.0 atonn fROA-) R0 nsuing (1 K40 i 0] (3411 0) ] onino Lt
tonn.0 PONLN otonn «s0n0 AR X B o] HERD L) ~lM-) iz o [
~tan-N ZOENN-(y Pein-n -0 aaino SRWERN-1) DOTRL NG autt o wOCn-0 9t
10000 fA0N.0 tinn-o feon-0 rlin-n ROni-il crLimn OWLRNR 1) L] ey i i
110 N0 RION.O K- Puinne VUK 1) SRNHO 0 L g XIR) ] vl RITCH + PR 0 [
annn.o Lonn-n RION-0 nnnn nLenn [agn0 PN 1) TISOL 0} L2006 airen Twig 0 &1
RON-0) 210 (A ) rinn EN-N AR cALREL D CILURA ()} CUSE 9 b2 S Ly n it
SN0 alonn aonh-n WIZH O w00 cont o melict o nZ rd 15t 0} = R} Lar-0 (301
2NN $yunn 2900 SoRI-0 200 Rifto LI BR4 ) TR 1) .50 CRIM () 182 X1} SA-0
wOnn-0 [ 41 131 N0 12800 fwn- 3 MRl 0 PG D ) winil 0 550 cron.n TGe-0 80
0ron-n LEN-0 A0 MRn-0 oman-n main PRRIES MY L 1) L34 D) ] 1 234,80 90 <80
o0 9ON-0 E AL  £dald)] ot RAWL O [ M) ] intsrln RGO NS%R-0 iawy-0 90
sion-on Loono oanrnn go9n-0 PIRI N A0 PPWNN.0) ;ML 0 6a=r9-0 2006-0 A0 L7 ]
atonn alan-n IR0 T00n.-0 to ~heg-n BRIAAR-N UW2I0-0) Ling-0 R.908-) 69:5-0 Zn
P2NN0 pean-n 800 Lain0 Mil-0 a0 18000 KNS CARL O ?iva.0 79970 590
0NN ontn PRRO IRAO-O anz-0 atig o 10080 PLHLND-1D —anl 1940 RGO 90
;N0 KRN0 OO nio [ -3 2] ores0 L0079 0 LrERD-N WERW O aLla-0 N80 L K]
SHErO |- A1 U0 L8210 BALZ.0 LAAC O onale o 1 LX) <A ] mnein-n N0 LSl 9.0
9000 aNinn LLsno RIt-0 RERTN {31 8] RICYIL0 tiy454 2 Siann 40 £Z90-0 00
KOO0 RRE0-0 LON-0 w0 GAOR D R¥Y]-0 M01L% FaRNRP-0 cton.0 anel0 N0 9-0
£ON-0 2300 |- 38141 RLR-O [ ) ARDG-N RIONG-0 AREALE N gna-0 RWAY-0 gialo s2-0
ntne IR0 0AN-0 RI¥Z.0 RERY N *ER N BIE1I6-0) LXONGE 0 eIsn-1 w190 "%L0 80
100 PARN-0O &Il N oz-0 18950 Tnd-0 PLORZL-0 L~y 104 (114 ones-0 gNLLO <70
avio6 00 120 VARG LN ERZL-0 WBILLLO | glemdy] Thin-{ 2¢O oRm -0 30
oRt-0 9Nr0 LS00 o0 mn:.n 18990 ONARI-0 WALS-0 a@nt-3 (119~ &) 6069.0 910
L1300 L0 1RI-0 1 {1 X ;AL P8RA-0 L8520 tEMil-0 L1 S0 984 0 1-0
19200 caln0 ”?(2.0 £RAD 1369-0 Xign{ 8300 3ULLV0N-0 ”el-t wilo (11421 N0
ge00 G¥eN-0 cZn M0 13} |- { 8 ot 0 M0 0 (121 0
SR SI{FRRIOI | 3y g | sapeie | sty | saprs FETTY ) SST | s aE Y | SID e s

g8pe}o0se sauofouny ep £
J0IIQ @p UQFOUNZ B Op SOIOT[BRA - Z °*OH oxpend



~59~

S5.= Con los vslores de D calculados en el paso ante-
rior, calcular h por medio de la ecuscibn (4.1.12). La constan-
te A 86 calcula por medio de la ecuacién (4.1.13), o sea para
las condiciones de que h = 0 (4 a hl) cuando V\ -V\un_ , donde
ﬂv;n. es el valor méximo de V\ .

6.~ Interpolar ya sea grificamente o numéricamente
valores de D correspondientes a cada h calculada en el paso S.
Utilizando estos nuevos valores de de D, repita el paso 5 has-
ta que valores gucesivos de h para un valor dado de “\'eoncueg
de dentro de los limites de un error permitido.

4.2 Una mejor primera aproximacidn a la solucién,

Be ha visto que para funciones de D(h) que tienen una
fuerte variacibn, el proceso iterativoe explicado en el inciso
enterior es de lenta convergencis; o sem, se ve la necesidad de
una mejor primera aproximacibn a la solucién. En la ecuscidn -
(4.1,1), sabemos que para régimen estable el t&rmino (D(H) %&g—)
88 igual & una conatante en todos los puntos del sistema, En
flujo no-estable, por el contrario, este producto no es constan~
te; 8in embargo puede ser suficientemente cercanoc s una constane
te, de manera que los resultados tomen una forme més sencilla
en término de une variable que incluya tal producto. Definimos
la nueva variable s en la sig?iente forma:

h
8 -jmn:/ fmm (4.2.1)
[~} 1+
de manera que

.’1’h.1'\.0
820 , a0 , Reoo (4.2.2)

Llamaremos D, a lea 1ntggrd1 qQue aparece en el denominador de
la ecuacién (4.2.1): [pan ,

Desarroliando la ecu;;16n (4.2.,1):
ds _ D _an
Ii\ 'ﬁ; !ﬁ

%‘\- E%— —g’-?( (4.2,3)

0 sea
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Sustituyendo (4.2,3) en (4.1.9), obtenemos
-2'\-35-%9{-%—\<—”#-%%{>
68lmplificando,
‘2'1"%'?‘\‘ =D gﬁr 7(4.2.4)

Utilizando 1la variable u = ds obtenemos la solucién
de la ecuacibén diferencial (4.2.4):

N (o
8 =] - {&Je- f%dv%ﬂk (442.5)

81 comparsmos la ecuacidn (4,2,5) con la ecuacibén - -

(4.1.12) vemos que la primera (#.2,5) es bastante mhs sencilla
per el hecho de no tener dentro de la inteszral el término 1/D,

Otra ventaja que observaron Crank y Henrya'a consiste en que
todas las curvas a—'\_tienen formas semejantes, Fundamental~
mente estas son lineas rectas y dentro de los valores de s

de 0.2 a 1 se observé una pendiente aproximads de - 2/4“ DI $

precisamente ésta es la pendiente que tendrfan las curvaes en
W\, 0 81 D tuviera valores constantes iguales a DI.

B8e visualiza por lo tanto, una primera aproximacidn
de h con 8 de gran utilidad. Si consideramos a D=D s Valores
constantes, la solucidnm de la ecuacibén (4.2.4), tal como en
el inciso anterior, serfia

8 =1 - erf ‘\-/D;/z (4.2.6)

que es precisamente la expresién que nos da los primeros va-
lores de 8 con respecto a . Obsérvese la simplicidad del
asunto, ya que una vez obtenido el valor de DI s 836 determi-

na la pendiente -2/{“‘DI s+ 8¢ traza una recta del eje vertical
8 en el punto 8=l con la pendiente calculada hasta que intersec
te el eje horizontal . De esta manera se determina sl valor
1i{mite de V\ ¥ para cuélquier valor de “\- el valor de s
correspondiente,

El procesc iterativo es semeiante al del pArrafo an-
terior; veamos su secuela:
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l.~ Como conocemos D « D(h) Yy h = f(s), tablilense
o grafiquense los valores de D vs. s.

2.~ Tablilense 1los valores de convenientemente es-
paciados (O, l'l)'en un rango tal, que el valor de s obtenido
por la ecuacibén (4.2.6) sea précticamente cero en el limite su
perior de "L .

3.= CalclOlense los valores de s correspondientes a ca
da VL por la ecuacidn (4.2.6)

4.~ Bncuéntrense los valores correspondientes de D a
los valores de s calculados en el paso anterior medisnte la re
lacién D ve. s.

5¢- Utilizendo los valores de D anteriores, calcfilen-
8¢ las 8 por medio de la ecuacidn (4.2,5)

6.~ Interpdlense gr&ficemente o numéricamente los va-
lores de D correspondientes a cade s calculada en el peso 5,
Utilizando los nuevos valores de D, repitese el paso 5 hasta
que valores sucesivos de s para un valor de N\ concuerden den-
tro de los limites de un error permisible.

?7.= Cuando los valores de 8 concuerdan razonablemen«
te, es mejor convertirlios a h y terminar la iteracidn en tér-
minos de esta variable,

4,3 PForma de integracibn nara nuestro C880.

Mencionfbsmos en el segundo capitulo, la condicién pe
culiar que tiene nuestro coeficiente de difusividad (D =
de tener un valor méximo para un valor intermedic de la altura
de la curva de infiltracidu y tener por otro lado valores nu~
los para las alturss méximas y minimas de dicha curva, La al-
tura méxima corresponds a la altura del espejo de agua del enm-
balee y la sltura minima puede Ber cero o un valor inicial de-
terminado (h ) si hublers existido anteriormente un nivel freé
tico. Deciamos que tanto la conductividad como la saturacién
crecian de valores minimos (E=0, S=50) en la sltura méxima a
valores méximoc en la altura minima, o0 sea un crecimiento com-
pletamente opuesto al de la altura de la curva de infiltracién.
De acuerdo con lo ahberior, existen en nuestro caso, dos tramos
en la curva, el primero que corresponde 8 un crecimiento del -
coeficiente de difusividad y el gegundo que corresponde a un
decrecimiento.

)
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Obsérvese que en los dos encisos anteriores se to-
maron como parfmetros de referencia los valores de la sltura
néxima Ho, cuyo desplazamiento x es nulo, y el valor corres-
pondiente del coeficiente de difusividad Do. Hemos visto que
para nuestro caso, Do vale cero; quiere decir que al dividir
entre este parémetro, siempre tendr{amos valores infinitos.
Debido a lo anterior, tomaremos como referencia la altura de
la curva de infiltracidén corresvondiente a la difusividad mb-
xima; estos valores los llamaremos Hx, DX y a su parfmetro de
Boltzmann correspondiente lo llamaremos Vy. Da acuerdc con es~
to el parAmetro de Boltzmann en cualguier punto estarf defini-
do por la expresibn siguiente:

V\ (4.3.1)
2(pxt )1/

La integracibén de la ecuacidn (4.1.9) la haresmos por
consecuencia a lo largo de dos tracos. El primer tramo tendria
una disnminuiciédn de la altura de la curva de infiltraciédn des-
de el valor méximo Ho hasta la alitura Ex, variando 108 valores
correspondientes del coeficiente de difusividad entre cero y un
valor mAximo- respectivamente, La solucién de esta ecuacibn di-
ferencial para eate tramo es la sliguiente:

o~ g . AJ\—%— o j..%!\_ d\x (5.3.2)

¥ las condiciones de fronters son:

Ho
h'_ﬁ— = Q
W\ (4.3.3)
h =1 W\- “Q‘
Utilizendo las condiciones de frontera podemos determinar la
constante de integracibdn A:

A'ﬁ%ﬁ%&@u

(8.3.4)

\
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La solucidn aproximada para el caso en que se conside
re 8l coeficiente de difusividad constante es:

A\
h ._H_-BJ m\‘ (4.3.5)

Utilizando nuevamente las condiciones de frontera (4.3.3) obte
nemos la constante de integracién B:

2 ( Ho -1 )
B Ji2 HX (4.3.6)

erIV¥K

o sea que podemos transformar (4.3%.5) en

h--&%—-(%ﬁ—-l)—%ﬂs (43.7)

Igualmente la solucibén exacts del segundo tramo gs

la siguiente: ﬁ\
2;]
- a
hul-AJ«%—e f ;\\ (8.3.8)

¥y sus condiclones de fronters son:

h=1 -'\x
heb 60 it_ 0 (4.%.9)

de donde la constente de integracidn A vale:

3 f“n“t "

Ia solucién aprorimada del segundo tramo es

(4.3.10)

hsl-BJ ‘\a (4.3.11)
2/ V\

Be T (4.3.12)

erfV\,~ erf v\x

finalmente, £A - epf
he 1 SRSk (8.3.13)
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4,4 Difusividad promedio en el sentido x ¥y problemas,

Dec{amos en el inciso 4.1 que nuestro coeficiente de
difusividad depende tanto de x como de H; esta doble dependen
cia dificulta, por tanto, la solucidn matemética. Para evitar
lo anterior, nos vemos en la necesidad de simplificar nuestro
coeficlente de difusividad, haciéndolc que depende solamente
de la &ltura de la curva de infiltracidédn H. Consideraremos,
por tanto, una difusividad promedio en el sgentido horizontal
X. Partiremos de 1o estudiado en el inciso 2.6, considerando
una distribucién de la saturacibén y de las cargas de acuerdo
con la siguiente figura 1:

a) f} ‘\\\\\\u. N

X

g
aalh NS

¥
x
1

Fig. 1

Consideraremos para el coeficiente de conductividad
la funcién K = E(S) de acuerdo con la ecuscibén (2.8.18):

K, _ (8-80)
k2 (1-80)°

Utilizaremos también la ecuacidn (2.6.4):

X = \%—-(H'+ H.)-t \

donde 8 tlene una viriacién de acuerdo con la figura 1, n es 1la
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porosidad que la comegideraremos constante, H’es 12 carga bidréu
lica que actfia scbre el tubo capilar hipotético (B'= Ho - H),
Ho es la carga total o el nivel del embalse, H es la altura de
la curva de infiltracidn, B, es la carga capilar correspondien=-
te & una altura Hy t es el tlempo.

Para la realizacién de nuestro estudio haremos dos hi-
pbtesis:

1.- La carga capilar es constante y actfia normslmente
al frente de agua. Consideraremos que en el movimiento horizon-
tal, solamente influye la componente horizontal de dicha carga
capilar,

2,- Con el objeto de obtener dicha componente horizon-
tsl, supondremos una distribucibén e lo largo de una elipse de
radio menor igual a Ho y radio mayor t{gual a 1.5Ho, obtenien-
do 1la siguiente expresiédn:

H, = /\j (4.8.1)
Hemax Ho® + 1 2552 !

obsérvese que psra H=Ho, He=0 y para HE=0, HowHemax., Hemax es
el valor obtenido con la saturacidn original, en nuestro caso
para 8o = 0,20, Este valor se obtiene de la ecuacidn (2.4.1)
y de la gr&fica 2 del capitulo II, teniendo que

. _ P T f(0) 3(8) (B §/2
cmax X \6 X ’

donde £(@) es una funcién del &ngulo de contacto entre 6l a-
gus y material s81ido en presencia del ailre, supusimos que es-
te funcién valia 0.985, ¢~ es el valor de la tensidén superfi-
cial agua-aire normal que vale 25.5 x 10"6 kg/cm, J(S) se ob—
tiene de la grAfica 2 y k es la verdaders permeabilidad (L ).
Con el objeto de trabajar con las conductividades K, recurri-
mos & la ecuacibdn (1l.l.4): k = 1,02 x 1070 k . Sustituyendo
todos los valores anteriores en la ecuacién (2.4.1), obtene-
mos finalmente la siguliente expresibn:

n 1/2
Hcmax = 11.6 ( T) (40402)

Aclarado -:do lo anterior, describiremos a continua-
cién el proceso o nétodo para obtener la saturacién proumedio,
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por consiguiente la conductividad promedic, & finel de cuentas
la difusividad promedio en el sentido x3

l.- Se le da a H valores de 0 a Ho igualments incremen-
teados,

2.- Se obtiene paras cada H el valor de H'mediante la
expresién: H’= Ho - H .

3.= Se obtiene el valor de Hcmax mediante la ecuscién
(4.4.2).

4.~ De acuerdo con la ecuacidn (4.4.1) se obtiene las
distintas cargas cavilares correspondientes a cada H.

5.= 8e considera una conductividad, como pricer paso,
correspondiente a una saturacién igual al B80%, de acuerdo con
la ecuacién (2.8.18). Siendo Kf, 1a conductividad corresrondien
te a uns saturacibn total (130 %) ¥ Ey, 1la correspondiente a la
saturacibn de 80%,

6.~ Be sustituyen los valores de H’y, Hc, K, n y 8 en
la ecuacibén (2.6.4), obteniendo as{ x en funcibn de ls raiz del
tienmpo t.

7.- Haclendo una relacidén de trifngulos, de acuerdo con
la figura 1l-b, se obtiene que X4y estl expresada en la siguiente
forma:

( i

; x o
H°+ He

Ill
obteniéndose asi Xy que queda también en funcién de la rafz del
tiempo t.

8.~ 8e obiiene la diferencis (x - x;) .
9.~ 8e obtiene la saturacibn promedio en la siguiente

forma:
S - O.Bxl + 1/2(0.8 + 50)(X-X;2

X

10.~Con este nuevo valor de § se obtiene una nueva K
mediante la ecuacién (2.8.18).

1l.=Con los nuevos valores de K y S, se obtiene nue-
vamente X, 81 no concuerdan ragzonablemente, se obtiene nueva-
mente Xy luego otros valores de K y S y finalmente x. Esto se
repite hasta obtener la concordancia debida entre las x snte-
rior y siguiente.
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Hos plantearemos a continuacibn una serie d2 proble-
mag, donde variaremos la carga Ho, la conductividad K y la po~-
rosidad n; esta varigcién representa para nosotros la solucibn
de 64 problemas. La conductividad la varisremos en la siguien-
te forme: K = 1, 0,1, 0.01, 0.001 cm/8. Le porosidad tendré -
los siguientes valores: n = 0.3, 0.40, 0.50, finalmente la - -
carga Ho la variaremos con los siguientes valores: Ho = 100,
500, 1,000, 2,000, 4,000.cm. Quiere decir, por ejemplo, que
para unea K = 1 cm/8, le corresponderf valores de la porosidad
de 0.3, 0.4 y 0.5 y para cada n de &stas habrén los cinco va-
lores de Ho., Hemos intentado asi lograr una visidn mfs comple-
ta del fenbmeno, para lo cusl la computadorsa digital se convir-
t16 en le principal herramienta de trabajo.

Todos los problemas planteados se refieren al caso de
un escenso rfpido, de acuerdo con las condiciones de frontera
descritas en el inciso 4.1 .

En las figuras 2, 3%, 4, presentamos el programa utili-
zado en lenguaje Fortrsn para la solucién del problemas en la
computadora digltal IBM-709, Bn las figuras S, 6 y 7 aparecen
los valores del coeficientw ds difusividad mlximo (Dx) con res-
pecto. a distintas cergas Ho; se puede observar gque pars cada va
lor de la relacién de la porosidad entre la conductividad (n/K)
tenemos una curva distinta, El parfmetro n/E represents en rea-
1idad una barga capilar &l cuadrsdo, de acuerdo con la ecuacidn
(4.4.2). En lu figura 8 aparecen graficados como parémetros las
relaciones Ho/Hx y Hc/Ho, es decir, aparece nuevamente la car-
ge capilar. En la figura 9 se representa la variacién h = H/Hx
con respecto a WL para distintos valores de Hc/Ho. Finalmen
te en la figura 10 hacemos una comparacibdn con dos curvas de in-
f£iltracidén tebricas, una dada por Polubarinova Kochina > y la
otra por G.K. Mihailov, Ambas soluciones son considersndo la -
conductividad y la saturscibdn constantes; le solucibn de Kochi-
na es reslizads mediante un desarrollo en serie para el caso de
un nivel fredtico inicial nulo:

¥ 6 o0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
u 1 0.936 0.687 0.794 0.716 0.635 0,549

0.9 1.0 1.1 1.143
u 0.263 0.058 0.0487 O

0.7
0.4
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donde \ ‘/'{_2. v !\ el Recuérdese que Do, pre

cisamente vale KHo/m., La solucifn de Mihajlov consiste en consi-
derar tubos capilares independientes agregindole un coeficiente
que multiplica a la expresibn (2.6.4), considerando adenfs la
conductividad constante y la saturacidn igual al 100%. El coe-
ficiente est$ en concordancia con los encontrados para distin-
tas velocidades por Vitalile Pietrarus; las velocidades se re-
fieren s velocidades de ascenso del nivel del embalse y los es-
tudios de dicho investigador fueron purasmente experimentales.
Obsérvese, por tanto, que nuestra solucidén esté dentro del ren-
go experimental, ya que segin dice Kochina, todas las curvas
que se han encontrado en el laboratorio caen entre las dog so-
lucioneg anteriores.

Es importante hacer la observacién que tanto 1la solu-
¢idbn de XKochina como la de Mihailov son exclusivamente para el
caso de ascenso ripido y sin ningin nivel freéitico iniclal; lo
de dicho nivel, nos parece,que no tiene gran importancia, sin
embargo el hecho de que solamente se pueda aplicar a un ascen-
so ripido limite grandemente dichas soluciones. Nuestra solu-
¢ibn, en cambio, presenta la ventejs de que se puede aplicar
a ascensos con distintas velocidades y también a descensos del
nivel del embalse, basta con cambliar las condiciones de fronte-
ra, En el caso de ou= el ascenso o descenso no sea brusco, ha-
brfa que asimrilar el hidrbégrafo, aue serfa une recta inclinada
(Ho vs t), a pequeiios 2scalonamientos considerando pequerios in-
crementos de Fo y de t (tatiempo).

Mediante las gréficas 5, 6, 7, 8 ¥y 9 se puede encontrar
para un amplio rango, la variacién b vse . Loa datos de rigor
de un problema son Ki , n y Ho; con n/Ki y Ho podemos encontrar
en las figuras 5, 6 ¥ 7 el valor del coeficiente de difusividad
wméximo Dx, también con n/K£ podemos encontrar Hcmax, con Hc/Ho
podemos encontrar también Ho/HXx en la figura 8, es decir Hx. Fi-
nalmente, mediante la figura 9 y con el valor de Hemax/Ho encon-
tramos la curve h = H/Hx vs s+ 1la cual nos da los valores de
B con respecto a x para cualgquier tiempo.
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H1(1)=0,99¢HO/HX

HFINSE),

I

caLL ACHIS(FFlﬂsﬁlNI’D,HlgHXvHZtE,HF!N9HO¢HCHAX'f¥'C(L90!oXoH.%O.&

1+0X)

WOITE OUTYPUT TAPE 61000

WRITFE NUTRUT TAPE B9200 v IFITI+11oH2LTAII NI4T0 I=TaN)
EINJuEY

Dil)=1,

HaxfeN1#HO

catL DIFUS {HOSHCMAX sCNoCKL NI 9 XoH S50
DI(N+1)=0170X

EFINzo 5#X/SQRTF(DX)

KEFIN=100,*EFIN

ERFIN=KEFIN

EFFIN=FEFIN/100,

IF{EFIN=FFFIN=,005) 08108139
ERFIN=FFFIN+.C1

EFIN=EEFIN

PIGURA "2F
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300
13
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3nn

Be

no
25

a0

91

21
92

H1{1)=1.e

HFIN20 ¢ 01 %HO 74X

CalLL ACHIS(EFIN'EINIvDleQHXQHZoEcHFlNoH09HCMAX-CN'CKLaQ[0X¢HvSO~N
1+PX)

WOITE OUTPUT TAPE 64200y (EXsHX2DX)

WRITE QAUTPUT TAPF 6!?900‘?(l+1)0”?(!*1’00(1011|l?1'ﬂi
CANTINUE

CaLL EXIT

END

SHRRNAUTINF DlFUS(HO-HC”AX.’V.CKLoU!'XiHoSG)
FORMAT(13)

HPxHO=H
H(-HCMAX*SORTF((hO’HO-H’H)/(HO*HO+I-25'H*H)l
550.9

CezCKLE((S=SD)/(1e~50))%%3

Xe GOPTE(2.#CV. 2 (HP4HCY/CH/S)

X1 uHP / (HP+HC) #X

Sﬁ(.G*Yl*hoﬁi(.8+50)’(y-x1))/X
CeaCKLE((S=S0) /() a-SCHI%22
XraGNRTE( 2,8 K8 (HP4HTY /CM /)
1’(GPSC(KC-K\~F.001.11100livll

X=¥C

6N YO 12

Di=sCKkeH/CH/S

RFETURHN

END

S1IRROUTINE ACHIS(EFINOEINI|D|PI-HXnHz'EQ#F‘N-HGQHCMAX'CNq(KLQDI110
1H«SOsNDX)

DIMENSION Hl(IOO)oH?(1001u"(lﬂﬂln:GIOQ)'Vi3!!ﬂO!
FAPMAT(13)

DELTF= el

Ne (EFIH=EINT)I*#100,

ATmD,

Er1)=EIN]

H2{1)=H1{ 1)

On 88 1=1sN

E(I+1)=E{1)1+0ELTE
AI‘AI+(EX?F(-E(I)"7l#cxcr(~q(f*‘15'2)!*.5’“€LT‘
Ae(H1(1)=HFIN) ZAL

Do 80 1=z1eN
H‘(!+])=H1(1\-d'.G'hELTr'(fXDF(JF(I\'*2!4?XPF(*F(I+\)Ii7I\
ACD”O.

VI2(1120,

ArHEN,

ACT1o2=n,

DO 90 I=1leN

MeHl(1+1)&HX

CaLt DIFUSLHOsHCMAX s CN9CKL¢DToXeH9SO)
D(1+41)=DI/DY
A(!Z'ﬂC12+DELTE*(E(l)/D(l)#E(l+l)/0(l+1))
VI?(1*1)=V13(!)+FXPF(—AC!2’*hFLTF/D(l*l\

DN 91 I=1eN
HO(!+])=“!(!\—V!?(T+1)/VI1(N+!)*(“](!1~”=YN)
ACOTACN+ARSF(H2(T41)=HI(T+1Y)

ACH= ACH+HI(T+1)

IF (ACD/@CH-0001)220?2071

DA 92 I=1,N

HI1(TI4+1)y=H2(T+1)

FIGURA 3
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