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RESUMEN

Esta tesina presenta una investigacion desarrollada para la obtencion de los
parametros hidraulicos de suelos en su estado no saturado y permeabilidades

saturadas en diferentes suelos.

La metodologia se basa en la realizacién de ensayos de infiltracién utilizando
un infiltrdmetro de minidisco con succion fijada. Los parametros hidraulicos
se obtienen del andlisis de las curvas de infiltracion (método de Zhang), pero
también se han utilizado ensayos de medida directa de permeabilidad (carga
constante y variable) y correlaciones empiricas de autores como Hazen,
Terzhagi, van Genuchten y otros basadas en parametros obtenidos en la
caracterizacion basica del suelo. También se lleva a cabo la modelacién del
ensayo de infiltracién a través del cdodigo de elementos finitos Code_Bright,
con el fin de analizar el efecto de la succidn inicial del suelo en el proceso de

infiltracion del agua en el suelo.

Para obtener los parametros hidraulicos se ha desarrollado un proceso
experimental en el laboratorio que consiste en la preparacion de muestras a

diferentes grados de saturacién en recipientes cilindricos de metacrilato.

Las observaciones del volumen de agua infiltrado a la muestra en el tiempo
con una carga constante de 6 cm de succion impuesta dentro del depdsito del

equipo, conforman los datos experimentales analizados en esta investigacion.

El analisis se realizd para una arena de grano fino y semi-redondeado con
cierto contenido de limo, y el suelo arcilloso del Campus Nord. Los valores de
la curva de retencion para la arena se obtuvieron a través de medidas de la
succiéon con un tensidmetro y los parametros de la arcilla se tomaron de

acuerdo a las investigaciones de Barrera (2002).

La permeabilidad saturada (ks), obtenida utilizando el método de Zhang para
ambos materiales, muestra una relaciéon inversamente proporcional, pero no
lineal, con el grado de saturacién de la muestra antes de empezar el ensayo

de infiltracion.

La conductividad hidraulica (ks) de 2.1E-04 m/s fue obtenida para la arena

con el método Zhang-vG, en el suelo con un grado de saturacion inicial del



10% y una succion aproximada 50 kPa. Este valor es el mas cercano a 1.6E-

04 m/s, resultante del ensayo de carga constante.

Para la arcilla del Campus Nord, la relacion de Schlichter con una
permeabilidad saturada de 3.3E-09 m/s es la mas cercana al resultado
obtenido por Barrera (2002), también de un ensayo de carga constante, de
2.5E-09 m/s.



ABSTRACT

This dissertation presents a research conducted for obtaining the hydraulic
parameters of soils with different permeabilities at their unsaturated state

using a suction infiltrometer.

The methodology is based on analysis of infiltration tests using a infiltrometer
with a minidisc on a fixated suction. Hydraulic parameters were obtained
from the analysis of the infiltration curves (Zhang method), but also from
tests of direct measurement of permeability (constant and variable head
tests) and empirical correlations from authors like Hazen, Terzhagi, van
Genuchten and others, based on parameters obtained from basic
characterization of the soil. A simulation of the infiltration test is also carried
out on the finite element’s modeling code Code_Bright, in order to analyze

the effects of initial suction in the process of water infiltration into the soil.

An experimental laboratory procedure was developed for the obtention of the
hydraulic parameters consisting on the preparation of soil samples at

different degrees of saturation in cylindrical methacrylate vessels.

The observations of the volume of water infiltrated into the sample over time
with a constant head pressure equivalent to 6 cm of suction imposed in the
tank of the equipment, conform the experimental data analyzed in this

research.

The analysis was performed for a fine and semi-rounded sand with some silt
content, and the clay of the Campus Nord. The values of the retention curve
for the sand were obtained by measuring the soil suction by means of a
tensiometer. The clay parameters were taken from the Ph.D. investigations of
Barrera (2002).

The saturated permeability (ks), obtained using the Zhang method, for both
materials, show an inverse relationship, nonlinear, to the degree of saturation

of the sample before starting infiltration tests.

A hydraulic conductivity (ks) of 2.1E-04 m/s was obtained for the sand with

the Zhang-vG method, at a degree of initial saturation of 10% and



approximately 50 kPa of suction. This value was the closest to the 1.6E-04

m/s obtained from the constant head permeability test.

For the Campus Nord clay, the relationship of Schlichter with a saturated
permeability coefficient of 3.3E-09 m/s is the closest to the result obtained by

Barrera (2002), also on a constant head permeability test, of 2.5E-09 m/s.
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1. CAPITULO I: INTRODUCCION

1.1 Objetivos.

La interaccidon agua-suelo es de suma importancia para el entendimiento del
comportamiento del medio geoldgico. Este proyecto de tesina se enfocara en
la determinacién y comparaciéon de dichas propiedades mediante diferentes

métodos empiricos y experimentales.

1.1.1 Objetivo principal.
e Determinacion de los parametros hidraulicos saturados y no saturados

de dos tipos de suelo mediante un infiltrémetro de succién constante.
1.1.2 Objetivos secundarios.

¢ Anadlisis del efecto de la succidn en la curva infiltracién vs tiempo.

e Modelacidon del ensayo de infiltrdmetro de minidisco utilizando

parametros experimentales y empiricos.

e Estudio de la factibilidad del ensayo de infiltracién en suelos con

diferentes niveles de saturacion

e Estudio de la factibilidad del ensayo de infiltracion en suelos de

permeabilidades de diferentes 6rdenes de magnitud.

e Comparacién de parametros obtenidos a través de métodos empiricos

y experimentales.
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1.2 Antecedentes.

El conocimiento de la conductividad hidraulica de un determinado material
beneficia a los ingenieros, agricultores y duefios de terrenos, ya que la
velocidad en la que el agua se infiltra en el terreno determina el
comportamiento del mismo y ulteriormente afecta todo lo que se produce y

construye tanto en su superficie como debajo de la misma.

En las Ultimas décadas se ha utilizado este parametro en estudio de
transportes de contaminantes y disefio para depdsitos de desechos

peligrosos.

La conductividad hidraulica estd asociada la velocidad con la que el agua se
mueve a través de un determinado suelo, esto sucede tanto en condiciones
saturadas como no saturadas y bajo un cierto nimero de condiciones fisicas

y quimicas.

Los canales por donde circula el agua son de seccidon transversal muy
variable e irregular, por ende, la velocidad de circulacién cambia
constantemente. De igual manera, la velocidad media se rige por las mismas
reglas que determinan el escurrimiento del fluido en los tubos capilares

rectos de una seccion constante.

En suelos no saturados, el trayecto del agua es mucho mas complicado,
debido a que los macroporos se llenan de aire y esto define un trayecto mas

tortuoso del fluido dentro del medio

La gran mayoria de los autores en el ambito geotécnico se refieren a este
parametro como la conductividad hidraulica no saturada o la permeabilidad
relativa del material, la cual estd directamente relacionada con las

propiedades fisicas del material como fundamentalmente el tamafio de grano.

Una forma tradicional de obtener la permeabilidad no saturada es a partir de
datos obtenidos en infiltrometros de succién carga constante utilizando la
solucién analitica de Wooding. Sin embargo, recientemente se estan

utilizando soluciones de modelos numéricos con flujo variable y optimizacion
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de parametros no lineales, cuya precision depende altamente del tipo de
suelo estudiado (D. Ventrella, et. al., 2004)

El infiltrometro de tensidén, es un equipo compacto y de uso relativamente
sencillo en campo. Debido a las limitaciones mecanicas de los tamafios
regulares de discos utilizados en el dispositivo, solo es posible la medicién de

una pequefa area y de manera superficial.

A diferencia de otros dispositivos que solo miden el flujo en condiciones
saturadas, el infiltrometro de tension es funcional en suelos no saturados ya
gue permite obtener los parametros hidraulicos saturados y no saturados a

partir de su estado natural.

1.3 Relaciones empiricas para el calculo de Ila

permeabilidad saturada.

Numerosos estudios se han realizado para explicar la gran variabilidad de la
conductividad hidraulica saturada con relacién a la composicion espacial del
medio (Regalado, et. al., 2003)

Las relaciones empiricas son bastante utilizadas para obtener de manera
rapida y aproximada la conductividad hidraulica saturada, utilizando como
parametro de referencia el diametro medio de las particulas que conforman

un porcentaje determinado del material.

Poiseuille (1840), plantea que si la seccién del tubo es circular, la velocidad
aumenta con el cuadrado del didametro del tubo. El diametro medio de los
vacios en un suelo con una porosidad determinada es directamente
proporcional al tamafo de las particulas, tomando como base la siguiente
Ley.

ks = C x D? (Ec.1)

Poiseuille calcula la permeabilidad saturada (ks) de un suelo cuya clasificacion
de tamano de grano es conocida. Varios autores, Hazen (1909), Terzaghi
(1973), Schlichter (1975), entre otros, crearon formulaciones para la
determinacién de las propiedades hidraulicas a partir de la relaciones fisicas

de las particulas en el suelo.
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1.3.1.1 Formula de Hazen.
Es una de las ecuaciones empiricas mas utilizadas para la determinacion de la
permeabilidad saturada de un suelo. Es principalmente empleada para casos

de arenas sueltas con coeficientes de uniformidad menor o igual que 2.
ks = C = D, (Ec.2)
Dénde:

C oscila entre valores de 100 a 150, para unidades de k en cm/s.

Do es el tamafo efectivo de las particulas en cm, donde se retiene el 90%

del material que compone el suelo estudiado.

1.3.1.2 Foérmula de Terzaghi.
Terzaghi en su derivacién de la formula de Hazen, modifica la constante C

(Ec. 3) para que tome en cuenta la porosidad del material y el tipo de suelo.

n—0.13\
Cl = CO (ﬁ) (EC. 3)

Donde:
n, es la porosidad del material.

Co es un coeficiente que depende del suelo (tabla 1)

Tabla 1 Parametros C, para ecuaciéon 3 en funcion de la forma del grano del suelo
granular. (Terzaghi, 1973)

Tipo de suelo Co
Arena grano redondeado 800
Arena grano anguloso 460
Arena con finos <400

De igual manera la proposiciéon de Terzaghi se limita a suelos granulares y/o

con algun porcentaje pequeio de finos.

1.3.1.3 Formula de Schlichter.
Por otro lado, Schlichter propone una correccion por compacidad de la

funcion Allen Hazen (Ec 4) en funcién de la porosidad n (tabla 2).
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2

D1
ks =771 T (EC 4)

Tabla 2 - Coeficiente C para la ec. 4 de Schlichter en funcion del grado de compacidad
del suelo. (Schlichter, 1975)

n 0.26 0.38 0.46
C 83.4 24.1 12.8

El valor de la permeabilidad es inversamente proporcional a la constante C, la
cual esta relacionada con la permeabilidad. Una porosidad alta corresponde a

un valor de C pequefio y por ende una mayor conductividad.

1.4 Suelos no saturados.

Los suelos cuyo volumen de poros no se encuentra completamente lleno de
liguido, se consideran parcialmente saturados. Las caracteristicas hidraulicas
de estos materiales y su comportamiento ante los esfuerzos y deformaciones
a los que pueden estar sometidos, en la naturaleza y/o condiciones
controladas, difiere drasticamente de aquellos con una saturacién cercana a/o
del 100 %.

En un suelo saturado al cual se le aplique una sobrecarga no habra
consolidacién, asumiendo la no compresibilidad de las particulas soélidas y del
agua como fluido, hasta que se empiecen a disipar las presiones de agua en

el medio.

Para un suelo parcialmente saturado este tipo de comportamiento no sucede,
ya que los poros del material estan llenos de una combinacién deformable de

aire y agua.

La distribucion espacial del tamafio de poros es vital debido a que explica la
heterogeneidad del suelo en una manera mucho mas detallada que la
porosidad y por ende su comportamiento. La magnitud de la porosidad
dificilmente indica la complejidad de la estructura, siendo mas inexacta a

mayor grado de variabilidad.

Por ejemplo, la variacion espacial de tamafo de poro es fundamental en el

analisis de agregados para la construccién, permitiendo conocer los valores
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maximos y minimos para lograr un mejor efecto aglutinante con el material

cementante.

Es bueno visualizar el espacio de los poros como una coleccion de canales a
través del cual el liquido puede fluir. El ancho efectivo del canal varia a todo
el largo del mismo, El “cuerpo” del poro son las porciones relativamente

grandes y las “aperturas” son las pequenas.

En un medio como la arena, los cuerpos de poros estan dominados por el
espacio intergranular de dimensiones un poco menores que los didmetros de
las particulas adyacentes. En otro extremo, un agujero de gusano, es
esencialmente uniforme en didmetro en todo su largo, puede ser considerado
como un solo poro, siendo los limites de dicho poro; (1) interface con el
sélido; (2) constriccién - un plano a través de la porcion mas angosta del
agujero; (3) la interfaz con otro poro o una region hidraulicamente distinta
(Nimmo, 2004).

GRADUAL  EMPTYING.

SUDDEN FILLING SUDDEN EMPTYING

GRADUAL  FILLING

T
T

P>—10cn P==15¢cm.

Figura 1 - Dinamica del fenomeno del salto de Haines. Tomado de: "Porosity and
Pore Size Distribution” p.4 (Nimmo, 2004).
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La equivalencia de la capilaridad de los poros es especialmente relevante
para el comportamiento hidraulico y es utilizada para explicar el fendmeno
basico de histéresis capilar conocido como “Haines Jumps” o saltos de Haines
(figura 1). Las aperturas de los poros, que son menores que los cuerpos
principales de las cavidades, controlan la presién matricial a la que los

espacios pierden el fluido y los grandes la presién de entrada de liquido.

En la figura se observa que a medida que el medio se seca, la presidn
disminuye, el agua se retira gradualmente y la interface aire-liquido se
vuelve mas curva. En la parte mas angosta de la apertura del poro, esta
interface no puede aumentar de curvatura por lo que se retira a un canal

diferente.

En el proceso de mojado se produce un comportamiento analogo, cuando la
interface de curvatura no soporta el radio maximo del poro, este se llena
drasticamente, pero a diferencia que su proceso contrario, esto solo afecta de
esta manera a poros individuales, es decir que dicho efecto no se produce

simultaneamente.

El tamafo de poro se relaciona directamente a un radio efectivo dado por la
apertura o por el cuerpo del mismo. Este radio controla las presiones en las
que los saltos de Haines ocurren. La distribucién de los tamafios de poro es la
abundancia de cada tamafo de poro en un volumen representativo de suelo,

la cual puede ser representada en funcién de este radio efectivo.

En suelos no saturados, una de las consecuencias mas comunes de la
influencia de esta distribucidon es en la curva de retencién de un material. Un
punto de inflexidn en un rango observado representa un efecto de Haines, es
decir, un punto de valor de entrada de aire en los poros. Estos fendmenos
estan definidos por picos en la distribucion de los poros siempre y cuando los
demads segmentos de la curva estén bien definidos. Esto es muy comun en
muestras compactadas donde los poros con un radio mayor han sido

eliminados.

En la figura 2, se muestra un ensayo con un porosimetro de mercurio en

muestras compactadas por la rama himeda y seca a una misma energia de



Obtencion de parametros hidraulicos saturados y no 2016
saturados mediante el empleo de un infiltrémetro de succién

Proctor. Los picos indican una mayor cantidad de poros del tamafio

representado en el eje de las x.

Tanto en la rama hiumeda (WW) como en la rama seca (DD), el tamafo de
microporos es del orden de 10 nandmetros. Esto indica que en un proceso de
secado del espécimen el valor de presidn necesario para la salida del agua de
los mismos, esta controlado por la interfaz aire-agua creada en los radios de

las aperturas de estos poros predominantes.

De manera analoga, los valores de 1 ym y 10 ym, para la rama humeda y

seca respectivamente, corresponden al radio efectivo de los macroporos.

0,15
—— Serie DD
0,12 A
TT —o— Serie WW
&)
-
£ 0,09 I
: ﬂ /
= If B
o
o
-
0,03
d
0 - : : : ™A

1,E+00 1,E+01 1,E+02 1,E+03 1,E+04 1E+05 1,E+06
Pore size (nm)

Figura 2 - Porosimetria de especimenes compactados de la arcilla limosa de
Barcelona. (Gens, Alonso, Suriol & Lloret, 1995)

1.5 El modelo de van Genuchten.

La formulacién de van Genuchten es una de las mas populares y de uso

comun para describir el modelo de la curva de retencién de un medio no
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saturado. Este modelo determina el comportamiento fisico del suelo en
cualquier proceso hidrogeoldgico donde se utilice. En un medio saturado el
agua fluye a través del suelo a una velocidad definida por la conductividad

hidraulica.

Si el contenido de agua y la conductividad son medidos para una
determinada succién, los parametros de van Genuchten pueden ser
determinados. Esto puede ser llevado a cabo mediante cualquier cédigo o

programa utilizado para resolver problemas no lineales. (Chou T.K., 2016).

Este modelo fue propuesto por van Genuchten (1980) utilizando la siguiente
expresion:

0, — 0,
[1+ |ah|m]™

0=0,+ (Ec.5)

Donde 6 es el contenido de agua del suelo (cm3/cm3),

0, es el contenido de agua residual del suelo (cm3/cm3),
6, es el contenido de agua del suelo saturado,

h es el potencial (kPa),

a es un parametro de escala inversamente proporcional a la medio del

didametro de poros,
ny m son parametros de forma de la curva de retencion del suelo.

Obtener estimados confiables de la conductividad hidraulica no saturada es
especialmente dificil de lograr, en gran parte debido a la gran variabilidad de

este parametro y debido a que toma mucho tiempo y es bastante costoso.

En 1976, Mualem derivd un modelo para predecir la conductividad hidraulica
no saturada a partir del conocimiento de la curva de retencién y Ila

conductividad a nivel saturado.

o 1 2
fO 6] dx
1

Kr — 00'5 -
fo 163) dx

(Ec.6)
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Siendo 6 el contenido volumétrico de agua con relacién a los vacios de la
muestra. Maulem plantea en la ecuacidon 6 que la permeabilidad relativa es
un cociente que depende de una funcién del potencial presente en la muestra

tanto en su estado no saturado (0 <6 < 1) como en el saturado (6=1).

0 = [ﬁ]m (Ec.7)

Van Genuchten en su trabajo cientifico de 1980 utilizando una ecuacion
general (Ec. 7) que relaciona el contenido volumétrico de agua con el
potencial de la muestra, plantea la creacion de un modelo, a partir de la
derivacién de Maulem, que pueda predecir la conductividad hidraulica

utilizando solo parametros de su curva de retencion.

Resolviendo la ecuacidon 6 y sustituyendo el contenido volumétrico de agua
(Ec. 7) obtenemos una ecuacién para la conductividad relativa en funcion del
potencial de la muestra. En esta tesina, se utiliza esta ecuacion como
referencia para el cdlculo de conductividad hidraulica de los materiales
ensayados.

K, = {1—(a)"'[1 + (@)"]™™}? (Ec.8)

[1+ (@h)]z

m=1—--—
n

Van Genuchten, realiz6 comparaciones de los resultados obtenidos de su
modelo ante datos experimentales para diferentes materiales cuyos valores

de curva de retencion y conductividad hidraulica eran conocidos.

Entre estos estan, “arenisca Hygiene (3), de Northern Colorado y marga
limosa de Touchet (4) (Brooks y Corey 1964); Arcilla Beit Netofa (5) (Rawitz,
1965); Marga limosa G.E.3.(6) (Reisenauer, 1963)” van Genuchten 1980.

En las figuras 3 a 6 se muestran los valores predichos contra los valores de la

curva de retencién ajustada con el modelo de van Genuchten.

10
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Figura 3 - Valores observados (circulos) y curvas calculadas (lineas) de las
propiedades hidraulicas de la arenisca Hygiene. Izquierda: Contenido de agua
volumétrico vs succion del material, derecha: Conductividad relativa vs succion del
material. Fuente: van Genuchten 1980, SOIL. SCI. SOC. AM. J. VOL 44 p. 896

La arenisca y la marga limosa ensayadas por Brooks y Corey muestran zonas
centrales de la curva de retencién muy inclinada (figuras 3a y 3b), esto se
relaciona directamente con altos valores del parametro n del modelo de van

Genuchten.

En materiales donde la distribucion de tamano de poros se encuentra
mayormente concentrada en un tamano especifico, al humedecer la muestra
se produce una caida repentina, salto de Haines, de la succién al alcanzar el

valor de presidn de entrada de los poros dominantes.

11
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Figura 4 - Valores observados (circulos) y curvas calculadas (lineas) de las
propiedades hidraulicas de la Marga Limosa Touchet. Izquierda: Contenido de agua
volumétrico vs succion del material, derecha: Conductividad relativa vs succion del

material. Fuente: van Genuchten 1980, SOIL. SCI. SOC. AM. 1. VOL 44 p. 896
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Figura 5 - Valores observados (circulos) y curvas calculadas (lineas) de las
propiedades hidraulicas de la Marga Limosa G.E. 3. Izquierda: Contenido de agua
volumétrico vs succion del material, derecha: Conductividad relativa vs succion del
material. Fuente: van Genuchten 1980, SOIL. SCI. SOC. AM. J. VOL 44 p. 897
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Sin embargo, los materiales de marga limosa en las figuras 4 y 5, muestra
una curva mucho menos inclinada debido a un valor mas pequefio de n. Esto
indica una distribucion de poros mas homogénea y por lo tanto diferentes

puntos de presidn de entrada.

& T T T T

BEIT NETOFA
sk CLAY i

1 L L

-id -10° 40
h (cm) hicm)

Figura 6 - Valores observados (circulos) y curvas calculadas (lineas) de las
propiedades hidraulicas de la Arcilla Beit Neofa. Izquierda: Contenido de agua
volumeétrico vs succion del material, derecha: Conductividad relativa vs succion del
material. Fuente: van Genuchten 1980, SOIL. SCI. SOC. AM. J. VOL 44 p. 897

Por otro lado, van Genuchten resalté una anomalia en las comparaciones de
la arcilla (figura 6). Los valores de contenido volumétrico de agua residual 6,
resultaron en 0 utilizando su modelo, lo que es poco probable para una
material de arcilla que generalmente posee un valor mucho mas alto que los
suelos de grano grueso. Se puede apreciar que las conductividades relativas
se encuentran dentro del mismo rango, para valores de succion similares,

independientemente de la conductividad saturada.

1.6 Método de Zhang-van Genuchten.
El fabricante del equipo utilizado en el ensayo de infiltracién, pone a

disposicién del usuario una hoja de Excel pre-programada que permite el

13
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célculo de la conductividad hidraulica del material a partir de los datos

obtenidos de lectura acumulada del volumen y el tiempo.

Para esto se emplea un método desarrollado por Zhang (1997) a partir de los
parametros del modelo de van Genuchten. La ecuacién de la infiltracion
plantea que el volumen de agua que atraviesa una superficie de suelo es una
funcion que depende de la permeabilidad del mismo y el potencial de
sortividad del suelo (Ec. 9).

I=Cit+Ct (Ec.9)
Donde C; estd relacionado con la conductividad hidraulica (ks) (m.s?) y C,
con la sortividad del material (p) (m.s™®>).
k=4
A

C: es la pendiente de la curva de la infiltracion acumulada contra la raiz
cuadrada del tiempo y A es el valor que relaciona los pardmetros de van
Genuchten con la succién aplicada y el radio del disco poroso del

infiltrometro.

El valor de A puede ser determinado con las siguientes ecuaciones:

4 11.65(n% — Dexp[2.92(n — 1.9)ah,]
- (0”.0)0.91

n>19  (Ec.10)

. 11.65(n%! — Dexp[7.5(n — 1.9)ah,]
- (ar0)°-91

n<19 (Ec.11)

Dénde:
ny a son los parametros del modelo de vG.
ro s el radio del disco poroso.

ho es la succidn aplicada con el infiltrémetro.

14
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Los parametros de van Genuchten utilizados para el calculo de los diferentes
valores de A empleados en la hoja de calculo del infiltrometro fueron tomados
de Carsel y Parrish (1988).

Estos valores de A se encuentran tabulados en 2 tablas para diferentes radios

de disco en anexos.

Para suelos con un parametro n menor a 1.35, Dohnal (et. al. 2010) propone

un cambio a la ecuacién de Zhang (Ec. 11).

Cy (“7”0)0'6

= 11.65(n%82 — 1)exp[34.65(n — 1.19)ah,]

K (Ec.12)

2. CAPITULO II: MATERIALES ENSAYADOS

En esta tesis se realizan ensayos a dos tipos de suelo distintos; el primero,
una arena de grano medio a fino con algunas particulas de limo, y el suelo
rojo del Campus Nord, el cual ya ha sido bastante ensayado por la facultad
de ingenieria, por lo que se conocen gran parte de las caracteristicas del

material.

2.1 Arena LAB-UPC.

La arena utilizada (figura 7) en los ensayos fue tomada del laboratorio de
geotecnia de Universidad Politécnica de Catalunya (UPC). A simple vista es
una arena fina con un cierto porcentaje de finos, presencia de materia
organica, vegetacion y trozos pequefos de conchas marinas, indicando un

origen de alguna de las zonas de playa de Barcelona.
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Figura 7 - Fotografia de la arena utilizada para los ensayos de infiltraciéon. Fuente:
Propia.

Como uno de los objetivos de esta tesina consiste en el uso del infiltrémetro
en materiales de diferentes espectros de tamafo de particulas, se procedié a
eliminar gran parte del material con un didmetro de particula pasante del
tamiz no.100 (0.1mm).

Se realizd6 un ensayo de clasificacién de tamafo de grano, granulometria
(ASTM D 6913), para obtener la distribucion de particulas del material luego
de lavado. La distribucién se muestra en la tabla y grafico a continuacién.

La figura 8 muestra la distribucién granulométrica del material y la tabla 3
presenta los valores del porcentaje en peso del material que pasa los

tamices.
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Figura 8 - Distribucion granulométrica de la Arena Lab-UPC utilizada para los
ensayos de infiltracion. Fuente: Propia.

Tabla 3 - Material pasante en porcentaje y tamices utilizados para la Arena Lab-UPC.

No. de tamiz
(ASTM)
4

10
13
16
20

40

60
100
Pan

Abertura (mm)

4.55
2
1.6
1.2
0.9
0.52
0.42
0.35
0.25
0.1
0.00295

Material que pasa (%)

100.00%
99.98%
99.73%
98.79%
97.70%
90.86%
78.74%
70.51%
37.44%

2.09%
0.01%

Graficamente obtenemos que los diametros Deg, D30, ¥ D1o, son de 0.29, 0.20

y 0.16 mm respectivamente. Utilizando las relaciones para el coeficiente de

uniformidad (Cu) y el coeficiente de curvatura (Cc) obtenemos un Cc= 1.12 y
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un Cu = 2.38. Estos valores corresponden a un tipo de suelo mal graduado

segun la clasificacion AASHTO.

Con el objetivo de determinar la densidad de particulas del material, se siguid
el procedimiento acorde con la norma ASTM D 854, con el picndmetro de
alcohol, para la obtencién de la densidad de las particulas sdélidas o gravedad

especifica de un suelo granular pasante del tamiz No. 4 (4.75 mm).

La gravedad especifica de un suelo, G;, es usada para calcular la relacién
entre las fases del suelo, tales como, la relaciéon de vacio y la saturacién. Este
valor comprende las particulas minerales naturales que no son solubles en

agua.

El picndmetro utilizado, es un frasco volumétrico con capacidad de 500 ml. El
peso del recipiente lleno de alcohol, es tomado luego de un periodo de 24
horas de haber estado sumergido a una temperatura constante para evitar

variaciones de densidad.

Posteriormente se introduce un peso conocido de material y se equilibra la
temperatura nuevamente, el cociente de la diferencia de peso sobre el
volumen de liquido desplazado corresponde a la densidad de las particulas
soOlidas de la arena. El valor resultante de la densidad de las particulas fue de
2.61 g/cms3.

Para los ensayos, se eligio el valor de densidad seca yq de 1.55 g/cm3, siendo
este el rango en el cual se obtuvo la curva de retencion del material.
Mediante la relacion mostrada en la ecuacion 13, se calculd la relacion de
vacios necesaria para la determinacién del porcentaje de saturacién de la

muestra.

= [GSPW(; * W)] ~1 (Ec.13)

Donde:

e es la relacion de vacio (cm3/cm3).
Pw €es la densidad del agua (g/cm3).

w es la humedad de la muestra.
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Pw Es la densidad humeda de la muestra.

El valor resultante es una relacién de vacios e=0.60 el cual corresponde a un

material mal gradado y de granos relativamente uniformes.

2.1.1 Ensayo de permeabilidad con carga constante.
Se realizaron varios ensayos para la determinacién en laboratorio de la
conductividad hidraulica del material arenoso. Entre estos, ensayo de carga

variable y carga constante.

El ensayo de carga constante (ASTM D 2434) cubre la determinacion del
coeficiente de permeabilidad bajo un método de potencial constante para
flujo laminar de agua a través de suelos granulares, aunque esta limitado a
suelos que no contengan mas de un 10 % de material pasante del tamiz
#200 (75-pm).

Se utilizd el equipo de carga constante del laboratorio de la UPC, el mismo
consta de un depdsito de agua cuyo nivel se gradua a una altura especifica
para proporcionar un flujo fijo hacia un cilindro donde se encuentra el

material figura 9.

Figura 9 - Fotografia tomada del equipo de permeabilidad de carga constante UPC.
Fuente: Propia.
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Como se observa en la figura 9, este potencial es aplicado en una distancia
de 15 cm mediante las 3 tuberias ensambladas en el cilindro, lo que crea un
gradiente hidraulico posible de calcular. Teniendo la informacion sobre las
dimensiones del cilindro donde se encuentra el material conocido y midiendo
un caudal de agua, se puede aplicar la Ley de Darcy (Ec. 14) para obtener la

permeabilidad saturada del suelo.
— = —ki (Ec.14)

Despejando la conductividad hidraulica obtenemos que:

Q@
k_iA

Doénde:
A es el area de la seccién transversal donde se produce el flujo laminar (L2).

Q es el volumen de fluido registrado en un lapso de tiempo determinado (LT
1).
i es el gradiente hidraulico dado por la diferencia de potencial que se produce

en el recorrido del fluido (L.L™)

El valor promedio resultante es de 1.68x10“ m/s, el cual es comln en arenas

finas. Tabla de resumen de resultados en anexos

2.1.2 Ensayo de permeabilidad con carga variable

Para el ensayo de carga variable se empled un recipiente cilindrico de metal
de dimensiones de 5 cm de didmetro y 5 cm de altura. Mediante una tuberia
vertical llena de fluido en la parte superior del recipiente, controlada con una
valvula de cierre, se tomé el tiempo que le tomaba el agua llegar a diferentes
niveles de la tuberia atravesando la arena dentro del recipiente. En la figura
10, se puede observar un diagrama con las partes del equipo y variables

utilizadas.

Derivando la ecuacion de Darcy (Ec. 14) para flujo variable en el tiempo se

determiné la permeabilidad saturada de la arena dentro del recipiente.
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2016

yo La
x—=%k
y(t) At

In (Ec.15)

Dénde:

K es la permeabilidad saturada del suelo en cm/s
d es el diametro del tubo del fluido en cm.

D es el didametro del recipiente con el suelo en cm.
L es la altura del recipiente en cm.

y(0) es el altura inicial del fluido.

y(t) es la altura del fluido en el tiempo t.
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Figura 10 - Diagrama del equipo de permeabilidad con carga variable. Fuente:
Propia.

En anexos se presenta una tabla resumen de los resultados obtenidos de la

cantidad de ensayos realizados cuyo valor promedio es de 7x107> m/s.

2.1.3 Obtencion de las curvas de retencion de la arena.
Todo el movimiento del agua en suelos depende directamente de la tensién
del fluido, tanto dentro del medio como en la superficie, dado que el flujo

sucede desde un punto con mayor potencial a uno de menor magnitud.
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Para la obtencion de la curva de retencidon de la arena, se dispuso de un
tensidmetro transductor de presion T5 manufacturado por UMS. El
tensiometro miniatura T5 estd especificamente disefiado para mediciones

puntuales, como en columnas de suelo o puntos de interés pequefios.

El dispositivo posee una superficie activa de 0.5 cm?2 y un didametro de 5 mm
en la punta de cerdmica que permite una rapida respuesta y una baja

alteracion de la zona de medida.

El cuerpo del sensor estda compuesto por cristal acrilico donde esta contenido
el transductor de presion. Este recipiente se encuentra sellado con resina

para asegurar un seguro hermético a prueba de agua.

El transductor es un sensor de presion piezoeléctrico que compara la tensién
del agua del suelo a la presidon atmosférica. Esta presion de referencia es
tomada del ambiente a través de un diafragma de membrana de teflon a

prueba de agua, de 2 cm de largo, en la parte superior del cuerpo del sensor.

Finalmente, para transferir la tension del agua del suelo como una presion
negativa dentro del tensiometro, es necesario un diafragma semi-permeable.
La punta de ceramica antes mencionada consiste en una copa porosa de un
material sintético a base de Al,Os (Manual T5, UMS, V12-2009).

En el momento de la toma de medidas, el transductor de presién muestra la
tension del fluido como una senal eléctrica lineal de salida, donde 1mV
equivale a 1 kPa. Para la visualizacién de los resultados es necesario el uso
de un dispositivo de adquisiciéon de datos, data logger, o una consola portatil,
como la utilizada en este caso, el INFIELD 7(figura 11), también fabricado
por UMS.
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Figura 11 - Composicion del equipo de medicién de succién, tensiometro T5 (UMS) e
Infield 7 (UMS). Fuente: Propia

El material se colocé en un recipiente de metacrilato de dimensiones
conocidas y se compactd a una densidad seca constante de 1.55 g/cm3 en
diferentes porcentajes de saturacion. Este se realiza para obtener el mismo
comportamiento de la curva de la succiéon a medida que el contenido de agua

en el suelo cambia.

La tabla 4 muestra las densidades en las cuales se tomaron las medidas y los
valores de succién correspondientes a los diferentes niveles de contenido de

humedad.
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Tabla 4 - Valores de succion medidos para diferentes niveles de saturacioén, dentro
del mismo rango de densidad seca para la arena utilizando un tensiémetro T5.
Fuente: Propia.

Succion Saturacion Pq
(kPa) (m.c.a.) % g/cm?
0.10 0.010 90% 1.51
1.40 0.143 80% 1.51
3.50 0.357 65% 1.55
4.00 0.408 57% 1.55
4.00 0.408 44%% 1.54
4.00 0.408 36% 1.54
5.25 0.535 22% 1.55
7.00 0.714 16% 1.54
100 10.24 5% 1.56

Curva de retencion Arena Lab-UPC

0 \\

1 N

=~

Succioén Matricial (kPa)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Saturacion %

Figura 12 - Puntos de succion medidos (kPa) en el laboratorio para la Arena Lab-UPC
con el tensiometro. Fuente: Propia.

Para la determinacion de los parametros de van Genuchten de la curva de
retencién se empled un cddigo para resolucién de problemas no lineales

adaptado a una interface grafica y compilado por T.K. Chou (2016).

Para calcular los valores del modelo de vG, se resuelven las ecuaciones 16 y
17, y se verifican mediante una operacion de minimos cuadrados para

comprobar la calidad del arreglo obtenido.
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na—m
Se = {[1 + |aHp| ] Hy <0 (Ec.16)
1 H, =0
k, = Sel[1 — (1 — Se"™)™]? (Ec.17)

La ecuacién 16 es una equivalencia en funcion de la succion de la muestra de

la mostrada en el apartado de van Genuchten, donde:

a estéa relacionado al inverso de la succiéon (m™?).

n'y m son parametros de forma de la curva de van Genuchten.
H, es la succion en m.c.a..

k, es la conductividad relativa del suelo.

K, es la conductividad hidraulica saturada.

K es la conductividad intrinseca del suelo.

La curva de retencién resultante se muestra en la imagen 13 y los
parametros obtenidos en la tabla 5. Como se puede observar, el valor de n es
bajo por lo que se muestra una curva bastante suavizada y por consiguiente
denota una distribuciéon con poca dispersion en los tamafos de poros en la

muestra compactada.
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Lo Curva de Retencidon Arena Lab-UPC

0.8 -

0.6

0.4

Grado de Saturacién

0.2

\‘_‘:ﬁ-‘-‘_‘_‘_‘_—
0.0

102 10 10° 101 10?2
Succién (m.c.a.)

Figura 13 - Grafico de la solucién de van Genuchten para la curva de retencion
medida en el laboratorio. Valores medidos (puntos), solucion analitica (lineas).
Fuente: Propia.

La succién mas alta medida en la muestra fue de alrededor de 100 kPa o
10.24 m.c.a., debido a que es la succién maxima medida por el tensiometro

sin permitir la entrada de aire en la copa de ceramica.

Tabla 5 - Parametros de van Genuchten obtenidos para la arena a partir de los
valores de succion medidos y resueltos en el vG-Solver. Fuente: Propia.

Parametros curva de retencion

Pa 1.55 g/cm?
a 16.638 m™*
n 1.58
m 0.367

RMS 3.2873x10™

2.2 Suelo Campus Nord

El suelo del Campus Nord es el tipo de suelo mas abundante de la zona de
Barcelona. Los elementos que lo componen datan del periodo Cuaternario y
estan constituidos por arcilla roja, limo de color marrédn con espesores de

cementacion calcarea de hasta un metro.
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Las tablas 6 y 7 muestran la distribucidn granulométrica mediante tamizado y
sedimentacion realizada por Barrera (2002) acorde con la norma ASTM D
854.

Tabla 6 - Distribucion granulométrica para el suelo rojo de Barcelona realizada a
partir de tamices y ensayo de sedimentacion para la porcion fina de la muestra.
Fuente: Barrera, 2002.

No. de tamiz Abertura Material que pasa

(ASTM) (mm) (%)

16 1.18 100

40 0.425 83.31

100 0.15 67.99

200 0.075 60.59

Sedimentacion 0.04 50.62

0.02 38.33

0.005 22.87

0.002 16.13

Arena Limo Arcilla
100 - ;
9 ] I
S |
@ 80 3 |
o n 1
= ] 1
o ] |
5 : |
g 607 |
= — !
o ] I
1] E :
§ 40+ i
3 § A Gens etal (1995) :
.:"—;‘. 3 suelo en estudic I
£ 20 3 O CLdeBCN- 1997 : \
g ] O CLdeBCN- 1999 | |
o ] | :
o ] 1 1
] 1 |
0 IIIII T T T IIIII T T T iIIII T T T il TTr T T T
2 86 4 2 86 4 2 86 4 2 86 4 2
1 0.1 0.01 0.001 0.0001

Diametro de las particulas (mm)

Figura 14 - Analisis granulométrico para la arcilla roja de Barcelona. Fuente: Barrera,
2002, Secc. 4.

En la figura 14 se puede observar la curva granulométrica del material

estudiado (1997 y 1999). Extrapolando la curva del tamafio de grano a un
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porcentaje de material pasante del 10%, obtenemos un didmetro de particula

de aproximadamente 0.0009 mm.

Utilizando la formula empirica de Hazen (Ec 2) obtenemos una conductividad

hidraulica saturada del orden de 8.1x10 ° m/s.

Tabla 7 - Clasificacion de las particulas del suelo rojo de Barcelona. Fuente: Barrera,

2002.

Definicion Datos de laboratorio
Tipo de particula:

Arena 39.40%

Limo 44.50%

Arcilla* 16.10%

Caracteristicas:
ps 2.71g/cm?

2.2.1 Obtencion de las curvas de retencion de la arcilla.

La succion total fue medida por Barrera (2002) luego de ensayos de
compactaciéon a diferentes contenidos de agua y densidades secas. Cada
curva (figura 15) representa la trayectoria de la succion a diferentes puntos
de saturacién para una misma densidad seca. Estos valores de succion fueron

tomados usando un psicrémetro de transistor (Woodburn et al., 1993).
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Figura 15 - Curvas de succion vs el grado de saturacion a diferentes densidades
secas del suelo rojo de Barcelona. Fuente: Barrera, 2002, Secc. 4.

En esta investigacidn se tomd en cuenta una densidad seca del material
arcilloso de 1.63 g/cm3 para todos los ensayos de infiltracidon y se tomaron
como referencia los valores de succidon obtenidos para dicha densidad seca

mostrados en la tabla 8.

Tabla 8 - Parametros del modelo de van Genuchten para el suelo rojo de Barcelona a
diferentes indices de poros y densidades secas. Fuente: Barrera, 2002

e Pd a m n
(g/cm?) (MPa )

0.87 1.45 15.25 0.27 1.38

0.75 1.55 15.95 0.25 1.34

0.64 1.65 17.6 0.23 1.3

0.55 1.75 23.8 0.2 1.24

0.53 1.77 27.8 0.19 1.23

Los parametros de van Genuchten calculados por Barrera (2002) para la
densidad de 1.65g/cm3 se utilizaron para la modelacion de la curva de
retencion en CODE_BRIGHT.
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Barrera, comparo las curvas experimentales con las obtenidas mediante del
modelo de van Genuchten. Se observa una buena representacion de los
cambios de succién a medida que aumenta la saturacién de la muestra
(figura 16).

]
B ps=1.45glem®; e=0.87
A Pg=155g/em®; e=075
4 o D= 165g/cm’; e=0.64
. o Pg=1.75glem®; e=0.55
o ] @ Pg=1.77 glom®; e=0.53
= 37
= ] o
= E ----- Tecnica Psicrometrica
g 27 Van Genuchten (1980)
S 3
w ]
.I _:
D_IIIIIIIII|IIII|IIII|IIIIIII|IIII|IIII

20 30 40 50 60 70 80 90 100
Grado de saturacion, Sr (%)

Figura 16 - Comparacion de las curvas de retencion obtenidas a través de la técnica
psicrométrica y la soluciéon de van Genuchten para distintos valores de densidad seca
del suelo rojo de Barcelona. Fuente: Barrera, 2002, Secc. 4.

Para la obtencidén de la conductividad hidraulica saturada, durante el proceso
de saturacion de la muestra en un ensayo utilizando un equipo triaxial
automatizado GDS, Barrera (2002), midi6 el volumen de agua que

atravesaba la muestra durante un periodo de tiempo determinado.

La confirmaciéon de la saturacion completa de la muestra se logra mediante la
medicién del volumen de la misma. Al ser consolidada isotrépicamente,
disminuyen los tamanos de poros del material hasta que se observa un
aumento de las presiones de agua igual al aumento de presidén en la camara
(figura 17).

El valor resultante de conductividad hidraulica es de 2.54x10° m/s.
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Tiempo, t (min)
0 50 100 150 200 250 300 350 400

60 1 11 1 | 11 1 1 I 1 11 1 I 11 L1 | 11 1 | I 11 L1 | 11 1 1 I 11 1 1
50 d-®-Av, (cm?) : bureta (entrada de agua)
A0 —&— AV , (cm?) : bureta (salida de agua)

3.0
20
1.0

AV , (cm?®) =0.0162 t + 0.08; k,, =2.54E-9 (m/s)
AV , (cm?) =0.0165 t + 0.06; k,, =2.58E-9 (m/s)

Cambio de volumen de agua
AV (em?)

0.0
06 —
] Ensayo: Ala
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Figura 17 - Medicion de la conductividad hidraulica en la fase de saturacion a carga
constante del suelo rojo de Barcelona en un ensayo triaxial GDS. Fuente: Barrera,
2002, Secc. 4.

3. CAPITULO III: PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

Este trabajo se divide en varios procesos experimentales con el fin de
analizar la gran cantidad de teorias e hipotesis que a lo largo de los afios se
han desarrollado para el calculo de los pardmetros hidraulicos que tanto

influyen en el comportamiento de los suelos.

Todas las fases se realizan de manera paralela una de otra, empleando
parametros obtenidos de manera empirica y experimental. Cada uno de los

procesos es descrito individualmente en los acapites siguientes.

3.1 Infiltrometro de tension.

Este ensayo constituye la parte principal de esta investigacion, consiste en el
empleo de un infiltrometro de tension para determinar el volumen de agua

que se infiltra sobre la superficie de un material en un tiempo determinado.
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El infiltrdmetro mejor conocido por su nombre en inglés “Mini Disk
Infiltrometer” manufacturado por DECAGON DEVICES, Inc. es un modelo

renovado del permeametro de disco utilizado por Perroux y White (1981).

El modelo original consiste en un tubo cilindrico de nylon de hasta 5
centimetros de didmetro con un depdsito de agua y una torre de burbuja. La
torre de burbuja es una columna de agua y gas que regula la entrada de aire
al depdsito y controla el potencial aplicado sobre el disco poroso, este
potencial puede ser ajustado mediante la variacién de la altura de agua en la

torre.

3.2 Descripcion del ensayo de infiltracion.

El dispositivo utilizado en este trabajo es el modelo MI3 que posee una
succion fija de 6 cm impuesta por un capilar (figura 18) justo sobre disco
poroso en la parte inferior del cilindro. Dicho infiltrémetro consta con una

altura de 25 cm, didmetro de 3.5 cm y el disco poroso de 0.5 cm y 3 cm

respectivamente.

1y )

Figura 18 - Fotografia del capilar y disco poroso del infiltrometro de succién utilizado
en los ensayos. Fuente: propia.

Mediante el uso de un tapdén de caucho en la parte superior, el infiltrometro

no permite la salida del fluido del recipiente. Al colocar el dispositivo sobre
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una superficie con un potencial mayor al necesario de entrada el liquido sale
a una velocidad constante controlado por el potencial ejercido por el capilar

igual a 6 cm.

El infiltrdmetro con una capacidad de 100 ml se coloca en la superficie del
material, a partir de ese momento se realizan medidas a intervalos regulares
de tiempo para registrar el volumen de agua que infiltra hacia la muestra

durante el ensayo.

Al finalizar cada etapa de infiltracidon, se pesa el recipiente con la muestra de
suelo, se sella herméticamente y se deja reposar la muestra un periodo

aproximado de 24 horas para evitar la pérdida de humedad.

Previo a la realizacién del siguiente ensayo, se remezcla el material con el fin
de homogeneizar la humedad en la muestra, ya que la cantidad de agua
utilizada no se distribuye equitativamente en la misma. Posteriormente se
compacta y pesa nuevamente, para calcular el nuevo nivel de saturacion y
confirmar que todos los ensayos se realicen en el mismo rango de densidad

Seca.

Este proceso se repite andlogamente para cada ensayo hasta obtener una
cantidad de puntos de saturacion suficientes con niveles de succién inicial

relativamente distintos.

3.2.1 Técnicas para la preparacion de los ensayos con arena.

En la realizacién del ensayo, se utilizé un envase de metacrilato de 15 cm de
didmetro interno y 17 cm de altura (figura 19), donde el material se
compactd a una densidad seca de 1.55 g/cm3 y se enrasé su superficie para

asegurar una nivelacién adecuada en el contacto del infiltrdmetro.
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Figura 19 - Fotografia del infiltrometro y recipiente de metacrilato utilizado para los
ensayos de infiltracion en la arena. Fuente: Propia

Para asegurar una densidad homogénea en cada una de los puntos
realizados, se calculd la cantidad de material seco necesario dentro del

recipiente para lograr una buena aproximacion al valor objetivo.

Conociendo el volumen del recipiente de 3,004.16 cm3 tenemos que para una
densidad de 1.55 g/cm3, es necesario un peso de 4,656.45 g de material
seco. Es necesaria la obtencién de una densidad homogénea en todas las
etapas para poder garantizar el mismo comportamiento de la curva de

retencion conforme cambia saturacidon de la muestra.

La humedad inicial tomada como referencia fue la higroscdpica presente en el
ambiente del laboratorio, la cual corresponde a un 0.15% de humedad y a un

0.65% de saturacion de la muestra.

La tabla 9 muestra los valores de saturacién correspondiente a cada uno de

los ensayos realizados en la arena.
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Tabla 9 - Valores de succién correspondientes a los niveles de saturacion de los
ensayos de infiltracion en el laboratorio, a partir de la curva de retenciéon medida
para la arena. Fuente: Propia.

Ensayo Humedad Saturacion Succidn (kPa)

1 0.0015 0.7% 100
2 0.0227 9.9% 50
3 0.0494 21.5% 9
4 0.0685 29.8% 4.40
5 0.0863 37.5% 2
6 0.1613 70.2% 0.9

3.2.2 Técnica para la preparacion de los ensayos en arcilla.
Para la arcilla de Barcelona se realizé un proceso equivalente al empleado con

la arena del laboratorio.

El molde para este ensayo consta con unas dimensiones de 10.75 cm de
altura y 14.30 cm de didametro interno, para un volumen de 1,733.76 cm3
(figura 20).

Figura 20 - Suelo rojo de Barcelona con una saturaciéon de 51% dentro de un
recipiente de metacrilato. Fuente: Propia.

La humedad inicial del material fue la obtenida en el laboratorio mediante el
secado en horno de 1.72%.
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Andlogamente al ensayo de la arena, luego de cada ensayo se permitia
reposar el material por un lapso de 24 horas previo a la realizacién de un
nuevo ensayo. En este caso, se establecieron valores objetivos de saturacion
para obtener puntos equidistantes de comparacion en los ensayos. Los

puntos de saturacién elegidos fueron del 30% y 50%.

A diferencia de los materiales gruesos, las arcillas tienen una permeabilidad
mucho mas baja, por lo que se considerd la toma de medidas en intervalos
fijos. En el primer ensayo con un porcentaje muy bajo de saturacién se
realizé de cada 3 a 7 minutos y en los ensayos posteriores cada 30 minutos

en los primeros puntos para efectuar observaciones cada 12 a 24 horas.

La tabla 10 muestra los valores de humedad, saturacion y succion para una
densidad seca de 1.63 g/cm3 y una relacién de vacios e=0.70.

Tabla 10 Valores de saturacioén y succion para Arcilla de Barcelona.

*Este valor es una extrapolacion de la curva de retencion para 1.65 g/cm3 obtenida
por Barrera (2002)

Ensayo w Saturacién  Succion
(MPa)
2 7.68% 29.73% 2.5
3 13.25% 51.31% 0.45

3.3 Simulacion mediante CODE_BRIGHT.

Uno de los objetivos de este trabajo de investigacidon es la simulacion del
ensayo de infiltracién con la finalidad de poder predecir las propiedades
hidraulicas saturadas de un suelo, a partir de su estado no saturado. Para
ello, se realizaron simulaciones numéricas utilizando diferentes valores para
los pardmetros mas significativos (valores obtenidos en el laboratorio,
estimados empiricamente y los obtenidos en ajustes a los datos medidos en

los ensayos de infiltracion)

CODE_BRIGHT es un codigo de resolucién mediante el método de elementos
finitos capaz de realizar analisis acoplados termo-hidro-mecanicos en medios
geoldgicos. Fue desarrollado por el Departamento de Ingenieria Geotécnica y

Geo-Ciencias de la Universidad Politécnica de Catalufia y trabaja en conjunto
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con la interface grafica para pre y post-proceso GiD, creada por el Centro

Internacional para Métodos Numéricos en Ingenieria (CIMNE).

GiD es un sistema geométrico, todas las condiciones de contorno, materiales
y fuerzas, son aplicadas a los elementos geométricos sin referencia al
espacio. Luego que todo estda definido se crea una malla a partir de la

geometria existente.

La interface de dibujo del software se engloba en 4 tipos de elementos,
puntos, lineas, superficies y volimenes. Estos permiten dibujar todo tipo de
limites a los materiales permitiendo especificar las condiciones necesarias

para una mejor representacion del medio
Crear un modelo en GiD se basa en 5 pasos principales:

Definicién de la geometria.
Definicidn de atributos y condiciones.
Generacién de la malla.

Calculo de simulacidn.

A

Analisis de resultado.
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Figura 21 - Geometria del recipiente con simetria axial al eje Y en GiD (Code_Bright).
Fuente: Propia.

El modelo creado esta definido en 2 dimensiones utilizando simetria axial. Se
cred un rectangulo de dimensiones iguales a las del recipiente utilizado en el
ensayo de infiltracién. Las 4 lineas perimetrales azules que se observan en la
figura 21 denotan las paredes del recipiente cilindrico y la parte superior
desde una vista lateral. Una 5 linea (No.6) es creada para simular el radio de

la piedra poroso sobre la superficie del material.

El rectangulo interior representa una superficie la cual se asigna a una
geometria cerrada para asignar un dominio. Este dominio representa la
presencia de un material con caracteristicas fisicas y parametros de

interaccion en las diferentes interfaces del modelo.
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Debido a la geometria simétrica del problema, se establecié una condicion de
espejo alrededor del eje Y, para simular solo la mitad del recipiente sin que

esto afectara la evolucidn de las presiones de agua.

Como se menciona anteriormente, CODE_BRIGHT es un cdédigo de
modelacién. El mismo estda compuesto por un conjunto de leyes constitutivas
gue permiten resolver problemas acoplados y desacoplados de tipo mecanico,
hidraulico y termodinamico. Como el modelo en cuestion no presenta ningun
tipo de fuerzas externas, se establece que solo se resolveran ecuaciones del

tipo de balance de masa de agua (figura 22)

Problem data n
)

General data  Equations solved | Solution strategy l Output ] Select Qutput ]

[] Stress equilibrium (unknow displacement u)

{ Mass balance of water (unknow liquid pressure PIy;

[] Mass balance of air (unknown gas pressure Pg)

Constant Pg[MF‘a]ICI

[] Energy balance (unknown temperature)

Constant Ter‘np[C]

[] Mass balance of conservative species (unknown solute concentration w)

Figura 22 - Panel de ecuacionesw constitutivas de Code_Bright, seleccion de
ecuacion para balance de masa de agua. Fuente: Propia.

La interface de calculo del GiD utiliza el método de elementos finitos (FEM)
para la resolucion de las ecuaciones constitutivas planteadas por el
CODE_BRIGHT con los parametros de material y condiciones de contorno
definidas por el usuario. En la figura 23, se muestra una serie de casillas que
controlan el comportamiento del esquema temporal a utilizar y los valores

maximos a los que se iterara durante la fase de calculo.
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Problem data n

)

General data ] Equations solved  5olution strategy l Output l Select Output l
Epsilon {interr‘nediatetimefar
nonlinear functions)
Theta (intermediate tir‘nefn:lr
implicit selution)
Time step control(see manual]
Max number of iterations pertime
step

Solver type direct LU+Back3 -

Elemental relative permeability
computed from

Max Abs PI[MPa]l|1e-6
Max Mod Water Mass Bal[kg/s]|1e-10
Pl lter Corr[MPa]

Convergence criterion  On nodal correction or residual

Average nodal degrees of saturation

—

Figura 23 - Panel de control de parametros analiticos para las iteraciones de
Code_Bright. Fuente: Propia.

Se ha utilizado el cédigo de modelacién para representar el ensayo en escala
real, tanto para la arena del laboratorio como para el suelo arcilloso del

Campus Nord.

Las condiciones de contorno se aplican directamente a la geometria del
modelo. Para simular superficies impermeables, simplemente no se asigna

ningun parametro a dichas superficies.
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,@ 7

Figura 24 - Ubicacion espacial en la geometria del modelo para la condicién de
contorno de flujo prescrito en Code_Bright (Flux B.C.). Fuente: Propia.

En la linea que representa el radio del infiltrdmetro se aplican condiciones de

flujo prescrito (figura 24). Estas condiciones incluyen:

e Presién de liquido prescrita (MPa): -6x10°°
e Gamma del liquido: 1.e6

¢ Temperatura: 20C

Finalmente se establecid la porosidad para los materiales ensayados en cada
modelo, de 0.375 para la arena y de 0.42 para la arcilla, y la succion del
material en cada nivel de saturacion medido. Estas condiciones generales se

asignaron al rectangulo interior como parametros iniciales del material.

Se utilizaron las leyes constitutivas que controlan el comportamiento
hidraulico y la interface térmica. Bajo este apartado (figura 25), los
parametros introducidos estan relacionados a la curva de retencién, la
permeabilidad intrinseca, la porosidad y la interaccion de la fase liquida-

suelo.
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Materials n
Sand <% &K= K2 2
Mechanical data 1 | Mechanical data 2 ] Mechanical data 3 | Mechanical data4 | Hydraulic and thermal data l Phase properties ] Construction Excavation ]
Retention Curve | ITYCL P1 P2 P3 P4 P5 P& P7 P2 P9 P10 *
Intrinsic Permeability | ITYCL P1 P2 P3 P4 P5 P& P7 P2 P9 P10 *
Liquid Phase Relative Permeahility || ITYCL P1 P2 P3 P4 P5 P& P7 P2 P9 P10 *
Gas Phase Relative Permeability | ITYCL P1 P2 P3 P4 P5 P& P7 P2 P9 P10 *
Diffusive Flux of Vapour | ITYCL P1 P2 P3 P4 P5 P& P7 P2 P9 P10 *
Diffusive Flux of Dissolved | ITYCL P1 P2 P3 P4 P5 P& P7 P2 P9 P10 *
Dispersive Flux of Mass and Energy | IT¥CL P1 P2 P3 P4 P5 P& P7 P2 P9 P10 *
Conductive Flux of Heat 1| ITYCL P1 P2 P3 P4 P5 P& P7 P2 P9 P10 *
Cenductive Flux of Heat 2| ITYCL P1 P2 P3 P4 P5 P& P7 P2 P9 P10 x

Figura 25 - Datos del material utilizados para la simulacion de la curva de retencién e
infiltracion en el suelo (Code_Bright). Fuente: Propia.

Las tablas 11 y 12 presentan los parametros iniciales de modelacion para

cada uno de los materiales simulados.

Tabla 11 - Parametros iniciales utilizados para la modelacion en Code_Bright para la
arena Lab-UPC.

Arena

Curva de Retencion

ITYCL Modelo de
van
Genuchten
(1)
P1 PO (MPa) 6E-04
P2 Tension 0.072
superficial a
temperatura
T (N/m)
P3 Factor de 0.367
forma vG
P4 Saturacién 0
residual Srl
P5 Saturacion 1

maxima Sls

Permeabilidad Intrinseca

k11 Perm.
Intrinseca
(m?)

K22 Perm.

Intrinseca
(m?)

K33 Perm.

Intrinseca
(m?)

Modelo de
Kozeny

(1)

1.05E-04

1.05E-04

1.05E-04

Permeabilidad relativa Fase
liquida

A, constante de
proporcionalidad

residual Srl

maxima Sls

Lambda

Saturacién

Saturacion

Generalized
Power Law

(6)
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Tabla 12 - Parametros iniciales utilizados para la modelacion de la arcilla del Campus

Nord.

Arcilla Barcelona

Curva de Retencion Permeabilidad Intrinseca Permeabilidad relativa Fase
liquida
ITYCL Modelo de Modelo de Generalized
van Kozeny Power Law
Genuchten (1) (6)
(1)
P1 PO (MPa) 0.022 k11 Perm. 1E-16
Intrinseca
(m?)
P2 Tension 0.072 K22 Perm. 1E-16 A, constante de 1
superficial a Intrinseca proporcionalidad
temperatura (m?)
T (N/m)
P3 Factor de 0.225 K33 Perm. 1E-16 Lambda 4
forma vG Intrinseca
(m?)
P4 Saturacidn 0.01 Saturacion 0.01
residual Srl residual Srl
P5 Saturacion 1 Saturacion 1
maxima Sls maxima Sls

La malla generada se realizd con una discretizacion de 5 mm y una
discretizacién localizada en la zona de la superficie, donde se colocé el
infiltrdmetro de 2.5 mm, para un total de 1230 elementos triangulares y 672
nodos, de los cuales 7 nodos son analizados como los puntos de entrada del

agua al medio.

En la figura 26 se puede observar el mallado del material, cabe mencionar
que solo se ha modelado la mitad tanto del infiltrometro como del recipiente
utilizando la funcion de simetria a todo lo largo del eje Y. El radio del disco
tiene una longitud de aproximadamente 1.5 cm incluidos en los 7.5 cm de

radio del recipiente.
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Figura 26 - Imagen del mallado utilizado para la simulacion en Code_Bright. Tamafo
general 5 mm, zona reestructurada (infiltrémetro) 2.5 mm. Fuente: Propia.

Después de cada analisis con los parametros correspondientes para ambos
materiales, se observd la evolucién del volumen de agua que ingresa a la
muestra en intervalos temporales similares a los registrados en los ensayos

reales.

Posteriormente, estos valores de infiltracién son comparados con los

obtenidos en el laboratorio y calculados mediante relaciones empiricas.

4. CAPITULO IV: CURVAS EXPERIMENTALES

En este apartado se presentan graficamente los resultados obtenidos de las
mediciones realizadas en el laboratorio, tanto para la arena como para el

suelo del Campus Nord.

4.1 Curvas experimentales de los ensayos en arena.

En las figura 27 se puede observar el volumen de agua infiltrado en mililitros
contra la raiz cuadrada del tiempo en segundos para cada ensayo realizado

con la arena.
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Tiempo (segs®5)

0 20 40 60 80

0

10
= 50 =¢—Ensayo 1
E Sat. 1%
- 30 == ENnsayo 2
© Sat. 10%
3 —>=Ensayo 3
o 40 Sat. 21%
o 50 ==Ensayo 4
T Sat. 30%
S 60 —o—Ensayo 5
(7] Sat. 40%
£ 70 —#-Ensayo 6
3 Sat. 70%
S 80

O
o

100

Figura 27 - Valores medidos en el laboratorio del volumen de agua (ml) que ingresa
al suelo en funcién de la raiz cuadrada del tiempo (s%°) para distintos niveles de
saturacion de la muestra para la arena Lab-UPC. Fuente: Propia.

En teoria, en suelos no saturados el flujo de agua sucede desde puntos de
menor succion a puntos de mayor succion. El flujo de agua en el
permeametro estd controlado por la succidén impuesta en el infiltrometro de 6
cm (0.6 kPa).

Se puede definir el caudal observado como el volumen de agua que sale
desde el infiltrometro por unidad de tiempo, no obstante, este caudal esta
afectado por varias condiciones como, el contacto infiltrdmetro-superficie de
la muestra, la diferencia de succion entre el disco poroso y material, y la
permeabilidad del mismo.

Dado que los niveles mas altos de succién de la muestra suceden a menor
saturacion del ensayo, se registra un mayor caudal promedio de agua (tabla
13), aunque la permeabilidad relativa de los suelos mds secos sea inferior a

la de los suelos con mayor saturacion.
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Tabla 13 - Valores del caudal medio medido a partir de las observaciones realizadas
en el laboratorio con diferentes niveles de saturacion para la arena. Fuente: Propia.

Ensayo Succion Caudal medio  Saturacion
inicial (kPa) (ml/s) %
1 100.0 0.179 1
2 50.0 0.073 10
4 4.4 0.043 30
5 2.0 0.044 40
6 0.9 0.021 70

El caudal medio para cada ensayo fue calculado derivando la solucidn
analitica ajustada de la funcion del volumen (ml) registrado en el tiempo (s)
de los ensayos. Cada valor de volumen es divido por el lapso de tiempo entre
el punto anterior y el actual para obtener el caudal para dicho instante. El
promedio de todos los caudales corresponde al caudal medio del material

para el estado de saturacion de la muestra.

Ensayos en arena
0.2
i\ 0
>
0.15
N E
\ 9
0.1 9
\ q,
\ £
— 0.05 -‘-;
1]
O
-0
100 80 60 40 20 0
Succion (kPa)

Figura 28 - Variacion del del volumen de agua por unidad de tiempo promedio
(ml/s) que ingresa a la muestra vs la succion (kPa) del material. Fuente: Propia.

El ensayo numero 3 no sigue la tendencia que se muestra en la figura 28,
esto es debido a que el método de preparaciéon de la muestra difirid de los

demas ensayos.

Para este ensayo se realizd un periodo de reposo de 5 dias para permitir la

distribuciéon de la humedad del recipiente en lugar de homogeneizar la
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humedad mediante el remezclado del material. Asumiendo una mala
distribucion del agua infiltrada, la parte superior de la muestra poseia un
contenido de humedad muy cercano al de saturacién total, provocando un
flujo de 0.019 ml/s, mucho mas lento que el correspondiente a un nivel de

succion de 9 kPa.

Las figuras 29 y 30 muestran la evolucion del caudal (ml) en el tiempo para

los ensayos 1y 5.

Tiempo (s)
200 400 600
0.005 ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !

0.007
#‘ —4—Ensayo 1

o

0.013
0.015
0.017
0.019
0.021
0.023
0.025

ml/s)

0.009
0.011

Arena 1%
sat

Caudal (

Figura 29 - Evolucion del caudal medio que ingresa a la muestra en el tiempo para un
saturacion del 1% y una succiéon de 100 (kPa) para la arena. Fuente: Propia

Para un nivel de saturacién bajo se exhibe una disminuciéon gradual del
caudal en los primeros segundos donde se lleva a cabo la saturacion de la
superficie, asumiendo que el caudal en el instante inicial no es cero. Luego de
una saturacién parcial de la superficie y los poros cercanos a la misma, se
puede observar una estabilizacion de los valores y posteriormente un

comportamiento asintético en el eje horizontal.
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Tiempo (s)
500 1000 1500 2000 2500

o

=¢—Ensayo 5
~ 0.03 — Arena 40%
sat

Figura 30 - Evolucion del caudal medio que ingresa a la muestra en el tiempo para un
saturacion del 40% y una succién de 2 (kPa) para la arena. Fuente: Propia

En cambio, en saturaciones mayores se observa un aumento considerable del
volumen por unidad de tiempo. En altos contenidos de humedad la mayoria
de los microporos se encuentran saturados, por consiguiente, la entrada de
agua sucede en los poros de mayor volumen y de una forma repentina

debido al fendmeno que ocurre por la pérdida de succién en dichos espacios.

4.2 Curvas experimentales en la arcilla del Campus Nord.

La figura 31 muestra la evolucién del volumen en funcion de la raiz cuadrada

del tiempo para los ensayos realizados en la arcilla.
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2016

Tiempo (s°5)

0 200 400 600 800 1000
0 ‘- . 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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\ =¢—Ensayo 2
60 ¢ \ Sat.

i \ \ 29.73%
80 - —#=Ensayo 3
100 : [ 51.310/0

120

Volumen de agua (ml)

Figura 31 - Valores medidos en el laboratorio del volumen de agua (ml) que ingresa
al suelo en funcién de la raiz cuadrada del tiempo (s%°) para distintos niveles de
saturacion de la muestra para la arcilla del Campus Nord. Fuente: Propia

Sin embargo, en materiales con una permeabilidad muy baja el efecto de la
succion sobre el caudal es relativamente insignificante. La diferencia de
caudales entre los ensayos del suelo del Campus Nord es de 2E-05 ml/s a
diferencias de succion de aproximadamente 2 MPa (tabla 14), mientras que
en los ensayos de la arena se registra una diferencia de mas de 0.1 ml/s con

apenas 100 kPa de variacién en la muestra (tabla 13).

Tabla 14 - Valores del caudal medio medido a partir de las observaciones realizadas
en el laboratorio con diferentes niveles de saturacion para la arcilla del Campus
Nord. Fuente: Propia.

Ensayo Succion Caudal Saturacion
inicial (MPa) (ml/s) %
2 2.5 1.4E-04 30
3 0.45 1.2E-04 51
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Figura 32 - Evolucion del caudal medio que ingresa a la muestra en el tiempo para un
saturacion del 30% y una succién de 2.5 (MPa) para la arcilla Campus Nord. Fuente:
Propia

La figura 32 muestra un comportamiento similar al observado en el ensayo 1
de la arena. La relacidén de succién entre el infiltrémetro (0.0006 MPa) y el
material (2.5 MPa) es grande. Esto provoca una disminucion de la succién en
la zona inmediata por debajo del infiltrdmetro y por consiguiente una

disminucion del caudal hasta estabilizarse.

Cada una de las condiciones mencionadas anteriormente, afectan de forma
diferente el flujo de agua desde el infiltrdmetro dependiendo el material sobre
el que se utilice. Lograr un buen contacto en la superficie de material y una
porosidad homogénea es relativamente mas sencillo en el tipo de suelo del
Campus Nord debido a que los materiales arcillosos son mas trabajables que
las arenas. Las arenas por otro lado, debido a la no cohesién en sus
particulas pueden dar lugar a pequeios contactos irregulares y cavidades por

debajo del disco poroso que afecten el valor del volumen infiltrado.

Para analizar la infiltracidon en los ensayos realizados, se normaliza el
volumen registrado utilizando el area del disco poroso (7.07 cm?2) que
atraviesa el flujo. Este valor es la infiltracion promedio del fluido que ingresa

a la muestra, el cual depende directamente de la permeabilidad y la succién
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del material, que son los factores a analizar en esta tesina. Graficamente la
tendencia observada es la misma que en las figuras de resumen del volumen

(ml) vs la raiz cuadrada del tiempo (s%°).

Segun la ecuacion de Zhang 1997 (Ec. 9) la pendiente de la curva de
infiltracion en funcién de la raiz cuadrada del tiempo (tabla 15) es
directamente proporcional a la permeabilidad del suelo, por ende realizando
una regresion lineal de las curvas medidas, es posible obtener una

aproximacion de este valor.

Tabla 15 - Pendientes de infiltracion obtenidas a partir de las soluciones analiticas de
las curvas de infiltracion observadas para ambos materiales. Fuente: Propia.

Ensayos Ecuacién Pendiente R
Arena (em/s*?)
1 0.0264x%+0.002x 0.0264 0.999
2 0.0143x%-0.143x 0.0143 0.996
3 0.0019x%+0.042x 0.0019 0.997
4 0.0066x%-0.032x 0.0066 0.999
5 0.0067x2-0.028x 0.0067 0.999
6 0.0032x%-0.017x 0.0032 0.998
Ensayos
Arcilla
2 2E-05x2+0.0008x 2.00E-05 0.998
3 1E-05X%+0.0012X 1.00E-05 0.998

4.3 Analisis de la infiltracion

Otro punto muy interesante es el comportamiento de la velocidad de
infiltracidon del agua a medida que la saturacion del material cambia durante
el ensayo. De acuerdo a las explicaciones observadas anteriormente, los
diferentes niveles de succidon en los ensayos controlan la forma en la que el
agua ingresa a los vacios en el suelo. Para apreciar dicho cambio, se deriva la
infiltracion con relacion al tiempo para obtener la infiltracidn instantanea en

cada punto de medida con respecto al anterior.

La funcion calculada a partir de los datos observados en el laboratorio exhibe
una serie de oscilaciones que son producto de la combinacion de errores de

medicién directa y la derivacién de la funcién de infiltracién como tal.
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Figura 33 - Comparacion del ajuste analitico (linea solida) con los valores medidos
del volumen acumulado (ml) en funcién de la raiz cuadrada del tiempo (s%°) para el
ensayo 1 de la arena (Saturacion 1%, 100 kPa). Fuente: Propia.

Pequenos cambios (figura 33), resultantes de la capacidad del ojo humano al
momento de la toma del valor del volumen, provocan los picos positivos y
negativos incidiendo en las variaciones drasticas en la pendiente de la curva

de infiltracion.

La figura 34 muestra una comparacion del comportamiento de la infiltracién
instantdnea para el ensayo 1 de la arena con el resultado grafico de la

solucién analitica ajustada para la misma ecuacion.
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Figura 34 - Comparacion de la derivada de la solucién analitica vs la derivada directa
de los valores observados en el laboratorio para el ensayo 1 de la arena. Fuente:
Propia.

Se puede observar en este mismo grafico que el aumento de la velocidad de
infiltracion para el primer ensayo es minimo, significando un aumento casi
lineal del volumen de agua infiltrado en el tiempo. Esto indica que la
variacion de la succion total promedio no es muy relevante debido a la poca

saturaciéon provocada por los 100 mililitros iniciales durante el ensayo.

Debido a la gran variacién temporal de los ensayos, es imposible analizarlos
en conjunto bajo un mismo grafico, por lo que se generalizard el analisis,
para la arena, en 3 casos relativamente distintos observados en las figuras
35 a 37 para los ensayos 2, 5 y 6 respectivamente. La totalidad de los
valores y graficas de los ensayos se encuentran adjuntadas en el capitulo de

anexos.

El grafico 35 presenta la evolucién de la velocidad de infiltracion del material
a partir de una saturacion del 10%. Al contrario del primer ensayo, se puede
observar un aumento gradual de la razén de cambio de la infiltraciéon hasta

una tendencia asintética con relacién al eje X.
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Analizando la seccion lineal del grafico, la diferencia en las velocidades de

infiltracion entre los ensayos 1 y 2 es de 0.0146 cm/s, aproximadamente 1.5

veces menor con relacion al primer ensayo. Esto bajo un efecto de succion de

50 kPa, 50% menor a la del primer ensayo.
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Figura 35 - Evolucion de la infiltracion instantanea en el tiempo para el ensayo 2 de
la arena (Saturacion 10%, 50 kPa). Fuente: Propia.
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Figura 36 - Evolucion de la infiltracion instantanea en el tiempo para el ensayo 5 de

la arena (Saturaciéon 40%, 2 kPa). Fuente: Propia.
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Al igual que en el ensayo 2, el ensayo 5, a una saturacién del 40% y una
succién de 2 kPa (figura 36) presenta una disminucién de casi un 50% tanto
de la succion como del valor de la infiltracion maxima. La velocidad de
infiltracion maxima es de 0.0124 cm/s al final del ensayo e inicio del

comportamiento lineal asintético.

El ensayo 6 presenta un valor inicial de infiltracién de 0.0019 cm/s y un valor
maximo de 0.0031 cm/s.

Tiempo (s)
0 2000 4000 6000
0

(]
@ 0.0005
c
\©Q
T 0.001 T
8 — =¢—Ensayo
“ »n0.0015 6 Sat.
£ 70%
c £
(O]
®  0.0025 -
-
€ 0003
(=]

0.0035

Figura 37 - Evolucion de la infiltraciéon instantanea (cm/s) en el tiempo (s) para el
ensayo 5 de la arena (Saturacién 70%, 0.9 kPa). Fuente: Propia.

La variacién entre los ensayos no es lineal, la infiltracién asintdtica aumenta
con la succiéon inicial del suelo y por ende, disminuye con el valor de

saturacion del ensayo.
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Figura 38 - Variacion de la infiltraciéon asintotica (cm/s), en funcion de la succién del
material, observada en los ensayos 1,2,5 y 6 para la arena. Fuente: Propia.

La succion inicial en los primeros ensayos es significantemente mayor, las
figura 38 representa los valores maximos de infiltracion asintdtica registrados

en los ensayos analizados anteriormente (tabla 16).

La mayor pendiente se observa en cambios altos de succién, estas
variaciones se presentan en la fase de humedecimiento del suelo que la
entrada de agua es controlada por la interface aire-liquido de los microporos

del material.

Al producirse una saturacion de dichos poros los cambios de succién en la
muestra son significantemente menores que en los niveles iniciales,
reduciendo la velocidad de infiltracién en un porcentaje equivalente a la caida

de la succion.

Tabla 16 - Valores de infiltracion obtenidos en la seccion lineal asintética de los
graficos de infiltracion instantanea de la arena. Fuente: Propia.

Infiltracion Succion  Saturacion

promedio Inicial

asintotica (kPa)
(cm/s)
0.0265 100 0.01
0.0109 50 0.1
0.0059 2 0.4
0.0028 0.9 0.7
0.001 0 1
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Utilizando los valores de la infiltracion maxima expuestos en la tabla 16 vy
adicionando el valor experimental obtenido del ensayo de carga variable
realizado para la arena en el laboratorio en condiciones saturadas, se obtiene
una funcion logaritmica en base a la saturacién del material que describe el
comportamiento de la infiltracion instantdnea durante los ensayos (figura
39).
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y = -0.005In(x) + 0.0005
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0.015 \
0.01 *
0.005 \
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0 N
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0% 20% 40% 60% 80% 100%
Grado de saturacion

Infiltracion asintotica (cm/s)

Figura 39 - Varacion de la infiltracion asintética (cm/s) en funcion del grado de
saturacion del suelo, para la arena. Fuente: Propia.

Para los ensayos en la arcilla del Campus Nord también fue necesaria la
realizacién de un ajuste para evitar oscilaciones en la derivada de la ecuacién
de la infiltracién. La figura 39 muestra la bondad del ajuste realizado para el

ensayo 2 con un 30% de saturacion.

El ajuste muestra esencialmente los valores promedio de la infiltracion entre

los picos positivos y negativos de la funcion a partir de la data observada.
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Figura 40 - Comparacion de la derivada de la solucién analitica vs la derivada directa
de los valores observados en el laboratorio para el ensayo 2 de la arcilla del Campus

Nord. Fuente: Propia.

En los ensayos en el suelo de Campus Nord, la diferencia temporal es menor

por lo que pueden ser analizados bajo un mismo grafico.

La figura 41 muestra el comportamiento para los ensayos a 30 y 50 porciento

de saturacidn con un valor de succién de 2.5 MPa y 0.45 MPa

respectivamente.
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Figura 41 - Grafico de la evolucion de la infiltracion instantanea en el tiempo, a partir
de la solucion analitica ajustada para los ensayos en la arcilla del Campus Nord.
Fuente: Propia.

Los ensayos en la arcilla muestran un comportamiento mucho mas lineal en
los de la arena. La diferencia en succion de los dos ensayos es de
aproximadamente 2 MPa, mucho mayor que en los materiales granulares. El
promedio de la velocidad de infiltracién es 1.7 mayor en el segundo ensayo

para una succion casi 6 veces menor.

Dado a que la infiltracién es una funcion de la permeabilidad, el valor de la
velocidad de infiltracidn instantdnea varia directamente de acuerdo con el
tipo de suelo. Esto significa que el efecto del cambio de la succidon es

proporcionalmente menos importante en bajas permeabilidades.

Utilizando las ecuaciones de Zhang ecuaciones 9 a 12 del apartado 1.6 con
los valores de Carsel y Parrish (1988). Se analizan los parametros
correspondientes tanto para arenas como para arenas limosas debido al

porcentaje de finos obtenido en el ensayo granulométrico.
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Tabla 17 - Valores de conductividad hidraulica utilizando parametros
predeterminados por Carsel & Parrish (1988) a partir de las pendientes de las curvas
de infiltracion ajustadas para los ensayos en la arena. Fuente: Propia.

Material Arena Arena
Limosa
A 0.667 2.026
n/hq 2.68 2.28
radio 1.5
o 0.145 0.124
Saturacion ks ks
1% 3.95E-02 1.30E-02
10% 2.14E-02 7.00E-03
20% 2.85E-03 9.38E-04
30% 9.89E-03 3.26E-03
40% 1.00E-02 3.31E-03
70% 4.80E-03 1.57E-03

4.51E-02

4.01E-02

3.51E-02

3.01E-02
E 2.51E-02
EZ.OIE-OZ
~' 1.51E-02 ——Arena Limosa

1.01E-02 \9—7\

.

5.10E-03

1.00E-04 b f b bl .
40 60 80

Grado se Saturacion (%)

b

L

-

— Arena

//,af’

}

}(

Coeficiente de Permeabilidad

o
N
o

Figura 42 - Coeficientes de conductividad hidraulica para los parametros
predeterminados por Carsel y Parrish (1988) utilizando el método de Zhang-vG en
para materiales similares a la arena Lab-UPC. Fuente: Propia.

En la figura 42 se puede observar que los valores de permeabilidad
disminuyen con el aumento de la saturacidon del material. La variacion en la
arena es mucho mas acentuada para altas succiones. Esto se debe a que el
parametro n de van Genuchten que representa la pendiente de la curva de
retencion es mas empinada y por ende la succién varia en un grado mayor a

medida que cambia el contenido de humedad de la muestra.
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5. CAPITULO V: SIMULACION EN CODE_BRIGHT

Para la resolucion de la simulacién, CODE_BRIGHT utiliza modelos numéricos

destinados a realizar el balance de la masa de agua dentro de la muestra.

En el analisis de la simulacién se toman en cuenta los nodos equidistantes
creados en la superficie de contacto infiltrometro-muestra. Tanto para los
ensayos en la arena como en el suelo de Campus Nord, se utilizaron un total

de 7 nodos espaciados a 2.5 mm.

Tabla 18 - Parametros calibrados para la modelacion del ensayo de infiltracion en
Code_Bright para ambos materiales.

Parametros Arena Arcilla
m 0.367 0.225
16.63 17.5
a(1/P) kPa MPa
n 1.58 1.3
Po (MPa) 6E-04 0.022
A 3.5 5
Os (N/m) 0.072 0.072
Sls 1 1
Sri 0 0.01

Para calcular el volumen de agua por unidad de tiempo que ingresa a la
muestra, se empled la herramienta de graficos del area de Post-proceso del
GiD. Asumiendo que en la superficie no existe un flujo horizontal, se observa

el liquido advectivo en el eje Y (vertical).

La figura 43 muestra la salida de datos del fluido en m/s, estos valores se
exportan a una hoja de calculo y exhiben la velocidad del fluido en cada

instante iterado para cada uno de los nodos especificados.
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Figura 43 - Representacion de la salida de datos de los nodos superficiales en la
simulacion de Code_Bright. Liquido advectivo en el eje Y que simula el flujo de agua
por metro lineal de cada nodo en el tiempo. Fuente: Propia.

Siendo un método de elementos la informacion obtenida es puntual y no

representa la totalidad del fluido que ingresa en la superficie de contacto.

Para obtener el volumen real, se discretizd espacialmente el radio del

infiltrdmetro simulado y se calculd la sumatoria de los valores unitarios desde

el nodo n; hasta el nodo n;.

La ecuacién 18 plantea

la solucién al

método de elementos finitos

considerando la condicién de simetria y asumiendo la forma cilindrica tanto

del infiltrémetro como del molde de metacrilato utilizado en el ensayo.

Donde:

i
At z q; 2T Tipf
n=1

g; es el flujo unitario por unidad de tiempo de cada nodo.

(Ec.18)

At es la discretizacidon temporal, indicada por el lapso de tiempo considerado

para cada iteracién de la simulacion.
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rr es el radio de influencia de cada nodo, al estar espaciados
equidistantemente, el valor es el mismo para todos a excepcion de los

extremos.
e €S el radio total del disco poroso del infiltrémetro.

Los parametros de la curva de retencién, son los valores mas importantes
dentro de esta simulacion. Para confirmar el correcto funcionamiento del
modelo no saturado, se verificd la saturacion inicial de cada ensayo la cual es

controlada por la saturacién impuesta dentro de cada recipiente.

Como se observa en las figuras 44 y 45, el estado inicial de cada ensayo
corresponde a la saturacion inicial del material en el procedimiento real en el

laboratorio.

ARENA LAB-UPC

(e)

Figura 44 - Variacion de la saturacion del material simulado en Code_Bright en
funcion de la succiéon impuesta dentro de la geometria. Modelo para la arena Lab-UPC
Fuente: Propia
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ARCILLA CAMPUS NORD

Figura 45 - Variacion de la saturacion del material simulado en Code_Bright en
funcion de la succiéon impuesta dentro de la geometria. Modelo para la arcilla del
Campus Nord Fuente: Propia
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Al igual que en los experimentos de laboratorio, la distribucion de humedad
durante el ensayo no es homogénea. Los vectores de desplazamiento del
flujo son mayores alrededor del infiltrometro son mayores que en el centro

del mismo (figura 46).

Esto se debe a que al saturarse el material en el area directamente debajo
del infiltrémetro, ocurre una perdida repentina de la succidén, siendo esta
mayor en la periferia, y por ende, provocando mas flujo hacia las zonas con
potencial negativo mayor. Este comportamiento afecta considerablemente al

nodo 7 ubicado en el extremo de la condicion de contorno del infiltrometro.
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L.

Figura 46 - Representacion de los vectores de velocidad para el fluido advectivo en
el eje Y simulados en Code_Bright. Fuente: Propia

La saturacion parcial de la muestra puede incidir en la evolucion de la
infiltracion del agua en el suelo debido a que en un medio no saturado que no

es completamente homogéneo, existen zonas de alta y de baja succidn.

Las figuras a continuacién muestran la evolucién de la saturacién durante el
ensayo 4 para la arena y el ensayo 3 para la arcilla, ambos en el punto
intermedio y final de los ensayos simulados asi como también las

presiones/succiones presentes en la muestra.

La figura 47 muestra el ejemplo de la arena a una saturacién inicial de 40%.
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Figura 47 - Evolucion de la saturacion y las presiones dentro del material al 50% y
100% de la simulacion del ensayo 4 de la arena en Code_Bright. (Saturacion inicial
30%, succion inicial 9 kPa) Escala de presion en figura en MPa. Fuente: Propia.

El perfil de presiones cambia linealmente tanto con la saturacion del material
como con la profundidad de la muestra dentro del recipiente. En la zona de la
superficie directamente bajo el infiltrémetro se puede observar el efecto de la
succion prescrita colocada para simular la tensién aplicada por el capilar al

disco poroso.
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Si se observan los contrastes de los colores como isolineas se aprecia que
aunque el fluido se infiltre a una profundidad mayor dentro del recipiente,
existen zonas cerca de la superficie que conservan los valores de succién

iniciales, manteniendo poca variacién con el paso del tiempo.
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-0.062782 Q77778

--0.078873 - 0.6BE6T
--0.10496 055556
-0.13105 044444
-0.16715 0.33333
-0.18324 022222
-0.20933 011N
-0.23542
Liquid Pressure Lig Sat Deg
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-0.011257 088889
I-0.021Q13 I{]_????g
--0.03257 . 0 BBBET
- -0.043226 . 055556
-0.053883 I 044444
-0.06454 0.33333
-0.075196 022222
I—ﬂ.085853 I{]_11111
-0.09651 e3-100

Figura 48 - Evolucion de la saturacion y las presiones dentro del material al 50% y
100% de la simulacion del ensayo 3 de la arcilla en Code_Bright. (Saturacion inicial
519%b, succion inicial 0.45 MPa) Escala de presion en figura en MPa. Fuente: Propia.

La figura 48 corresponde al perfil de saturacién y presiones de la arcilla para
el ensayo 3, que corresponde a una saturacién del 51% y un valor de succién
de 0.45 MPa.
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A diferencia de los perfiles mostrados para la arena, los niveles de saturacién
en la arcilla son mucho mas homogéneos en cuanto a la profundidad. Esto es
debido a que la baja permeabilidad del material no permite el paso del agua
a todo el recipiente, conservando succiones relativamente altas en la parte
inferior. Dicho comportamiento puede influir en la forma constante de la

infiltracion durante los ensayos realizados para este material.

45% r

0 40%
T E
© 35% + | —#—Ensayo 1
K s Sat. Inicial
G c 30% - 1%

=) £
0 0 25% -+ Ensayo 2
© g : Sat. Inicial
S 220% 10%
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QW 159 - +—Ensayo 5
5 10% F Sat. Inicial
E ° 40%
S 5%

00/0 I I | I I I I | I I I I | I I I I | I I I I |
0% 20% 40% 60% 80% 100%
Duracién del Ensayo

Figura 49 - Evolucion de la saturacion de la arena en un punto a 5 cm de profundidad
en el centro del recipiente para la simulacion. Fuente: Propia.

Las figuras 49 y 50 muestran la evolucidon de un punto a una profundidad de
5 cm obtenido de la simulacién del ensayo en la arena y la arcilla
respectivamente. Los valores del tiempo son representados como un
porcentaje de la duracién total los intervalos de cada simulacién. El grado de
saturacion es mostrado a partir de la saturacién inicial para poder apreciar el
cambio de succién en el tiempo a partir del inicio del ensayo para el punto

seleccionado.

Se debe tener en cuenta que a mayor saturacion inicial, el tiempo de
infiltracion es mucho mayor. Los ensayos 1 y 2 en la arena muestran un
comportamiento no lineal debido a la gran disminuciéon de la succién que se
presenta al inicio del ensayo. La pendiente para el segundo ensayo es mucho

mayor, esto indica un avance del fluido mucho mas rapido dentro del
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material considerando que la permeabilidad relativa del primer ensayo es

mayor al momento de analizar los nodos en la superficie.

Para una saturacion inicial mayor, se exhibe un comportamiento casi lineal en
la mayor parte del ensayo, esto puede observarse para las simulaciones del

ensayo 5 de la arena y los ensayos en arcilla.

35%
3 30% -+
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© . 25%
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0 0 20%
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00/0 T T T T 1
0% 20% 40% 60% 80% 100%

Duracion del Ensayo

Figura 50 - Evolucion de la saturacion de la arcilla en un punto a 5 cm de profundidad
en el centro del recipiente para la simulaciéon. Fuente: Propia

La diferencia de succion en los ensayos de la arcilla es considerable en
comparacién a los cambios en la arena, sin embargo, las pendientes
observadas en la figura 50 son bastantes parecidas. El paso del fluido a

través de la muestra es mucho mas homogéneo.

5.1 Curvas de infiltracion modeladas en CODE_BRIGHT.

La infiltracion de los ensayos se realizé para 2 conjuntos de parametros

diferentes.

El primero considera la permeabilidad promedio obtenida de los ensayos de
carga variable y carga constante realizados en el laboratorio para la arena. Y
para la arcilla del Campus Nord se tom6é como valor de referencia la
permeabilidad obtenida por Barrera (2002) en la fase de saturacidon durante

un ensayo triaxial automatico GDS con dicho material.
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Figura 51 - Grafico de infiltraciéon calculada para la Arena Lab-UPC. Permeabilidad
saturada fija de 1.05E-4 m/s. Fuente: Propia.

La figura 51 muestra el comportamiento de las curvas de la infiltracién en la
simulacidon tomando una permeabilidad saturada fija de 1.05 E-04 m/s. A
excepciéon del primer ensayo, las pendientes de las curvas calculadas difieren
considerablemente de las medidas, el volumen de agua registrado al final de

la simulaciéon, en algunos casos, corresponde a 3 y 4 veces el valor real.
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Figura 52 - Comparacion de la solucion analitica de los valores observados de
infiltraciéon con los resultados de la simulacion en Code_Bright en funcion de la raiz
cuadrada del tiempo (s°®) para el ensayo 1 de la arena. Fuente: Propia.
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El ensayo 1 para la arena muestra un total de 14.9 cm infiltrados para la
simulacion y 14.1 cm para el ensayo real en 546 segundos. Esto indica un
muy buen ajuste con diferencia de 5.6% de volumen que corresponden a 5
mililitros de agua adicionales registrados en el modelo en el mismo lapso de

tiempo que para el ensayo real (figura 52).

Para los siguientes ensayos, este efecto aumenta, causando una mayor
diferencia en el volumen registrado al final de la simulacién. La figura 53,
muestra la curva de infiltracién para el ensayo 5, donde se observa una

diferencia de aproximadamente 22 cm adicionales infiltrados, mas del doble

utilizado en el ensayo.
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whd
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Figura 53 - Representacion de la dispersién de las funciones al comparar la curva
real de infiltraciéon con el resultado de la modelacion en Code_Bright sin calibrar.
Fuente: Propia.

Como medida de ajuste, se procedi® a cambiar las permeabilidades
intrinsecas para cada ensayo con el fin de ajustar el volumen final simulado

al real. Los valores de permeabilidad utilizados se encuentran en la tabla 19.
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Tabla 19 - Valores de permeabilidad intrinseca (m2) utilizados para calibrar las

curvas de infiltracion en el modelo de Code_Bright para la arena.

Ensayo Succion (kPa) Saturacion Permeabilidad
Intrinseca
ajustada (m?)
1 100.00 0.65% 1.05E-11
2 13.00 11.36% 4.60E-12
4 1.90 35.39% 3.30E-12
5 0.80 47.13% 3.00E-12
6 0.62 79.39% 2.60E-12
3 3.50 30.90% 1.20E-12
Tiempo (s°5)
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Figura 54 - Comparacion de las soluciones analiticas de los valores de infiltraciéon
observados (marcadores) con las funciones resultantes de la calibracion de la
simulacion en Code_Bright para la arena. Fuente: Propia.

El grafico 54 muestra la evolucion de la infiltracidon en la raiz cuadrada del

tiempo para las simulaciones utilizando los parametros de permeabilidad

intrinseca ajustada.
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Estos ajustes por permeabilidad intrinseca indican que al momento de
realizar el remezclado del suelo para lograr la homogenizacién de la
humedad, se modificd la estructura inicial de la muestra, provocando una
restructuraciéon de los poros y consecuentemente afectando la permeabilidad

saturada del material.

En cualquier caso, salvo en el primer ensayo, los valores obtenidos son
bastantes parecidos y algo mas pequefios que el valor obtenido en el ensayo
de permeabilidad, 1.68E-11 m2 y mayores que los valores obtenidos
utilizando el modelo de Zhang (entre 1.2E-12 y 1.05E-11 m?2)

6. CAPITULO VI: ANALISIS DE RESULTADOS

En este apartado se recopilan todos los datos obtenidos para el calculo de las
permeabilidades saturadas y no saturadas de los materiales, a partir de las

férmulas empiricas y procedimientos experimentales tratados en esta tesina.

Los coeficientes de permeabilidad saturada fueron calculados utilizando las
relaciones comentadas a partir del diametro nominal de las particulas donde

se retiene el 90% del peso de los materiales.

La tabla 20 muestra los valores para cada uno de los autores, para ambos
tipos de suelo las permeabilidades mayores se presentan para el método de

Hazen, siendo la relacién de Terzaghi, la mas conservadora.

Tabla 20 - Conductividades hidraulicas resultantes utilizando las relaciones
empiricas planteadas en el apartado 1.

Permeabilidad Saturada (m/s)

Material Hazen Terzaghi Schlichter
DIO (Cm) Co C
Arena 1.69E-02 2.8E-04 460 1.5E-04 26.65 8.2E-05
Arcilla 9.00E-05 8.1E-09 400 5.0E-08 18.45 3.3E-09
n Arena 0.375  Arcilla 0.42

Los ensayos experimentales realizados en la arena, se llevaron a cabo

utilizando el mismo material en un estado saturado. Se observa (tabla 21)
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una dispersion considerable para las permeabilidades a carga constante y

carga variable de la arena.

El equipo de carga variable, tiene un tiempo considerable de uso, por lo que
podria presentar problemas de filtraciones u obstruccién de los poros de los
discos que permiten la entrada del agua a la zona del material. Esto se
traduce en un aumento de la pérdida de carga y una disminucién en el valor
de la permeabilidad calculada a partir de los resultados del ensayo, restando

fiabilidad al valor obtenido.

Tabla 21 - Resultados experimentales de las conductividades hidraulicas para ambos
materiales.

Arena Lab-UPC Permeabilidad saturada (m/s)
Carga constante 1.6E-04
Carga variable 7.5E-05
Arcilla CN
Carga constante (Barrera 2002) 2.5E-09

El método de Zhang-van Genuchten utiliza la curva de infiltracién y un valor
A obtenido a partir de los parametros de la curva de retencidén del material.
En la tabla 22 se encuentran los valores de A calculados empleando los
parametros de vG obtenidos de la curva de retencion medida en el
laboratorio para la arena y los valores tomados de Barrera (2002) para la

arcilla.

Tabla 22 - Calculo de la conductividad hidraulica utilizando el método de Zhang-vG y
los parametros de la curva de retencié medida en el laboratorio para la arena y por
Barrera (2002) para la arcilla.

Coeficiente Arena Arcilla
A 0.86 8.71
Ensayos Pendiente de Conductividad
Arena infiltracion hidraulica
Ci(cm/s%%) (cm/s)
1 0.0264 3.07E-02
2 0.0143 1.66E-02
3 0.0019 2.21E-03
4 0.0066 7.67E-03
5 0.0067 7.79E-03
6 0.0032 3.72E-03
Ensayos
Arcilla
2 2.00E-05 2.30E-06
3 1.00E-05 1.15E-06
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Como medida de comparacién se emplearon valores predeterminados de
curvas de retencién obtenidos por Carsel y Parrish (1988), para materiales
con descripcion parecida a los utilizados en las pruebas experimentales. La
tabla 23 presenta los valores de conductividad saturada, y los parametros

correspondientes a la curva de retencidén de los materiales e infiltrometro.

Tabla 23 - Calculo de la conductividad hidraulica utilizando el método de Zhang-vG y
los parametros de la curva de retencion predeterminados por los estudios de Carsel
& Parrish (1988).

Material Arena Arena Limosa
A 0.667 2.026
n/hg 2.68 2.28
radio 1.5 cm
a 0.14 0.124
Saturacion k. m/s k. cm/s
1% 3.9E-04 1.3E-04
10% 2.1E-04 7.0E-05
20% 2.8E-05 9.3E-06
30% 9.8E-05 3.2E-05
40% 1.0E-04 3.3E-05
70% 4.8E-05 1.5E-05
Material Arcilla A=10.38
Saturacién C, ks
30% 9.6E-08
51% 9.6E-09

Para el cdlculo de la conductividad hidraulica no saturada, se utilizd la
derivacion de la ecuacion de Maulem (1976) realizada por van Genuchten en
su modelo de para la obtencién de la conductividad relativa (Ec. 8), la cual
estd expresada en funcion de la succién. Se conoce que la permeabilidad
hidraulica no saturada (k,) es igual a la conductividad hidraulica (ks)
multiplicado por la conductividad relativa (k;). La conductividad hidraulica
saturada de referencia fue tomada a partir de la calibracion del modelo en
Code_Bright (tabla 24).
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Tabla 24 - Permeabilidad no saturada calculada utilizando la ecuacién de vG (Ec. 8)
para la conductividad relativa tomando como referencia la permeabilidad saturada
calibrada en Code_Bright para la arena. Fuente: Propia.

Permeabilidades (cm/s)
Arena n=1.6
h (kPa) k. ks ks ajustada Kw ky ajustada
100 0.4233  1.05E-02 1.05E-02 4.44E-03 4.44E-03
50 0.5837 1.05E-02 4.60E-03 6.13E-03 2.68E-03

9 0.8327 1.05E-02 1.20E-03 8.74E-03 9.99E-04
4.4 0.8878  1.05E-02 3.30E-03 9.32E-03 2.93E-03
2 0.9282  1.05E-02 3.00E-03 9.75E-03 2.78E-03
0.9 0.9545 1.05E-02 2.60E-03 1.00E-02 2.48E-03
ArcillaCN n=1.3
h (MPa) k. ks ks ajustada Kw kw ajustada

2.5 0.6491  8.10E-07 8.00E-08 5.26E-07 5.19E-08
0.45 0.7811  8.10E-07 7.00E-08 6.33E-07 5.47E-08

La figura 55 muestra el comportamiento de los valores de k. de la arena,
obtenidos a partir de los parametros de la curva de retencion medida en el
laboratorio para los distintos niveles de succién. Se puede observar que, a
mayor nivel de saturacidn los valores de conductividad relativa se acercan

mas a la unidad.
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Figura 55 - Variacion de la conductividad relativa k, en la arena, calculada a partir de
la relaciéon de van Genuchten (ec. X). Fuente: Propia.
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Comparando las conductividades hidraulicas saturadas obtenidas para la
arena (figura 56), se observa una dispersién de aproximadamente un orden
de magnitud. El valor maximo para la relaciéon de Hazen y el minimo para el
ensayo de permeabilidad a carga variable. Por otro lado, la relacién de
Schlichter arrojé un ks bastante parecido al observado en el ensayo
experimental, por lo que podria considerarse como un valor limite si se

pretenden analizar los coeficientes minimos observables para un tipo de

suelo.
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Figura 56 - Comparacion de las conductividades hidraulicas obtenidas para la arena
con los distintos métodos analizados. Fuente: Propia.

Para la arcilla del Campus Nord, se observa la misma tendencia (figura 57),
siendo la relacion de Terzaghi, un punto intermedio entre los demas métodos

analizados.
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Figura 57 - Comparacion de las conductividades hidraulicas obtenidas para la arcilla
del campus Nord) con los distintos métodos analizados en la tesina. Fuente: Propia.

En las figuras 58 y 59 se comparan las permeabilidades obtenidas utilizando

los distintos valores de A considerados para la arena y la arcilla mediante el

Método de Zhang-van Genuchten.
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Conductividad hidraulica saturada
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Arena

1% 10% 20%* 30% 40%
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Figura 58 - Resultados de la conductividad hidraulica saturada (cm/s) mediante el
método Zhang-vG, donde A=0.667 (arena), A=2.026 (arena limosa) por Carsel &
Parrish (1988) y A=0.861 (Curva de retencion medida en laboratorio). Fuente:

Propia.
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Como permeabilidad de referencia, se toma en cuenta el resultado del ensayo

a carga constante, debido a que se considera la medida mas directa y fiable.

Para la arena, se observa una sobreestimacion de ks obtenida a partir de
ensayos con el suelo con bajas saturaciones y succiones altas. Para una
saturacion del 10% con un nivel de succion de 50 kPa el valor calculado de la
permeabilidad saturada es muy parecido al obtenido experimentalmente. El
valor de A de 0.861 es el obtenido a partir de los parametros de la curva de

retencion medida en el laboratorio con el tensiometro.

Método Zhang-van Genuchten
Arcilla

3.00E-06

2.50E-06

2.00E-06
mmm 10.38

mm 8.71
Barrera 2002

1.50E-06

1.00E-06

saturada (cm/s)

5.00E-07

Conductividad hidraulica

0.00E+00
30% 51%

Figura 59 - Resultados de la conductividad hidraulica saturada (cm/s) utilizando el
método de Zhang-vG, donde A=10.38 (arcilla) Carsel & Parrish (1988) y A=8.71
(Curva de retencién medida en el laboratorio). Fuente: Propia.

Sin embargo, para la arcilla, todos Ilos valores estimados son
considerablemente mayores al propuesto por Barrera resultado de un ensayo
de carga constante en un triaxial GDS. La alta succion en el material arcilloso
con relacién a la baja succidon en la superficie del disco poroso, podria afectar

la pendiente de la curva de infiltraciéon con relacién a un estado saturado.

Utilizando los valores de k; (tabla 24) se calcula la permeabilidad no saturada

en funcion de la conductividad hidraulica obtenida para cada ensayo a partir
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de la calibracion del modelo en Code_Bright. La figura 60 muestra los

resultados para la arena y la figura 61 para la arcilla del Campus.

Arena

1.20E-02
)
< 1.00E-02
E
— 8.00E-03
® .
T 6.00E-03 ® Permeabilidad
E no Saturada
8 4.00E-03 B Permeabilidad
E Saturada
o 2.00E-03
o

0.00E+00

1% 10% 30% 40% 70% 20%*
Grado de Saturacion

Figura 60 - Comparacion de la permeabilidad saturada y no saturada (cm/s) de la
arena para los diferentes ensayos en funcion del grado de saturacion. 20%#* para el
ensayo humero 3 no representa la saturacion real del mismo. Fuente: Propia

Si se asume que el ensayo 3 para una saturacion inicial del suelo del 20%,
posee una saturacion mucho mayor que el ensayo 6 debido a no
homogeneizarse la humedad del material, se observa una tendencia
decreciente del coeficiente de la permeabilidad no saturada a raiz de la

perdida de succidon con el aumento de saturacion de la muestra.

Este comportamiento no se exhibe para la arcilla en la figura 61. El rango de
variacion de los puntos analizados es mucho menor en comparacién al de la

arena.
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Figura 61 - Comparacioén de la permeabilidad saturada y no saturada (cm/s) de la
arcilla del Campus Nord para los diferentes ensayos en funcion del grado de

saturacion. Fuente: Propia

Finalmente, se realizd una comparacion entre los distintos métodos mediante

el cdlculo del error cuadratico medio (ECM) de los valores obtenidos con

relacion al resultado de la permeabilidad en el ensayo de carga constante

para ambos tipos de suelo.
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Arena Lab-UPC
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Figura 62 - Representacion del error cuadratico de los valores calculados con
relacion al resultado de 1.6E-02 (cm/s) obtenido del ensayo de permeabilidad de
carga constante para la arena. Fuente: Propia.

La conductividad hidraulica calculada de 2.14 E-02 cm/s con el modelo
Zhang-vG es el mas cercano, con un error cuadratico de 3.6E-08 (cm/s)?,
seguido por la relacion de Terzaghi con 1.9E-06 (cm/s)2 (figura 62).
Claramente los demas métodos sobreestiman los valores de permeabilidad
saturada, no obstante, manteniéndose en un rango aceptable para un

material arenoso.
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9.00E-13
8.00E-13
7.00E-13
6.00E-13
5.00E-13
4.00E-13
3.00E-13
2.00E-13
1.00E-13

0.00E+00 ]
Modelo Modelo Terzaghi  Schlichter Hazen
Zhang-vG Zhang-vG
51% 51%
A=8.71 A=10.38

Error cuadratico medio
(cm/s)2

Figura 63 - Representacion del error cuadratico de los valores calculados con
relacion al resultado de 2.5E-07 (cm/s) obtenido del ensayo de permeabilidad de
carga constante para la arcilla del Campus Nord. Fuente: Propia.

Por otro lado, la figura 63 muestra que los resultados obtenidos a partir del
modelo de Zhang-vG son mucho mas elevados que el valor planteado por

Barrera (2002), tomado como referencia en esta comparacion.

La relacién empirica de Schlichter, que considera el grado de compacidad del
suelo, es el mas cercano al resultado obtenido a la fase de saturacién de la

arcilla en el ensayo de carga constante en el triaxial GDS.

Las aproximaciones mediante Zhang-vG son directamente afectadas por las
altas succiones presentes en la arcilla de 2.5 y 0.45 MPa en relacion a la

succiéon de 0.6 kPa.
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7. CAPITULO VII: CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS
DE INVESTIGACION

7.1 Conclusiones.
El ensayo de infiltracion utilizando el infiltrometro de succién, permite
determinar las propiedades hidraulicas de un suelo a partir de su estado no

saturado.

La imposicion de una succion en el depdsito de agua que suple el flujo en el
material, induce un régimen estable necesario para calcular la pendiente de
infiltracion en funcidon del tiempo. Sin la succién aplicada, la velocidad de
salida de agua desde el infiltrémetro cambiaria constantemente con el grado
de saturacion del material, arrojando valores dispersos de la conductividad

hidraulica del suelo.

La velocidad de infiltracién dentro del material disminuye con el aumento del
grado de saturacidon en la muestra. La variacién de la pendiente de infiltracidon
para un mismo grado de saturacidon en un material, depende directamente de
la relacién de potencial entre la succidén del infiltrdmetro y la succion de la

muestra.

Debido a que el dispositivo solo permite una succiéon constante de 6 cm (0.6
kPa), su utilizaciéon en rangos de saturacién muy altos provoca un aumento
exponencial en la duracion del ensayo. Esto, en materiales de poca
permeabilidad resulta muy desfavorable, debido a que un solo ensayo puede
tardar alrededor de 7 dias (Arcilla Campus Nord) con toma de medidas

manuales realizadas periddicamente.

En este lapso de tiempo cualquier cambio de humedad en la muestra puede
afectar los resultados del ensayo, cuestionando la factibilidad del mismo en el
campo, a no ser que se tomen las medidas necesarias para mantener la

saturacion del suelo.

La simulacion del ensayo en un programa de elementos finitos permite
obtener informacion acerca de los niveles de succidn y saturacion a diferentes

profundidades de la muestra sin incidir en la manipulacién del material. Sin
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embargo, el éxito de la simulacidén recae directamente en la exactitud de los

parametros de la curva de retencidn del suelo utilizado.

Para el caso de arenas es necesaria la utilizacidn de equipos de alta precision
debido a que es imperativo medir muy bajas succiones en niveles cerca del

estado saturado.

En las arcillas es importante el empleo de dispositivos con alta capacidad de
medida y valores elevados de presién de cavitacidn por consecuencia de los
niveles de succidon que se muestran en los estados menos saturados. Van
Genuchten 1980, plantea que el grado de saturacion residual es
imprescindible para la estimacidn correcta de la conductividad relativa y
saturada a través de su modelo. Este valor solo puede ser obtenido
analizando el comportamiento de la curva de retencion en materiales muy

secos, lo que implica altos niveles de succidn.

Esto explica en parte, la sobreestimacion de los coeficientes de permeabilidad
saturada observados para el modelo Zhang-van Genuchten en los niveles de
saturacién de 30% y 51% de aproximadamente 1 orden de magnitud. (1E-7
a 1E-6 cm/s) con relacion al resultado de permeabilidad del ensayo de carga

constante de Barrera (2002).

La conductividad hidraulica en la arena obtenida para una saturacion inicial
del 10% y una succién de 50 kPa con el método de Zhang-vG es de 2.14E-02
cm/s. Esto representa un 2% de error con relaciébn al ensayo de

permeabilidad con carga constante.

En la arcilla, la relacion de Schlichter con un coeficiente de permeabilidad
saturada de 3.38E-07 cm/s es la mas cercana al resultado obtenido por
Barrera (2002) de 2.56E-07 cm/s, para un error cuadratico de 8.40E-8
(cm/s)?2.
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7.2 Lineas futuras de investigacion.

Para reforzar algunos puntos tratados en esta tesina y obtener resultados

adicionales, se podrian considerar algunas de las siguientes proposiciones:

La utilizacién de un equipo de infiltracidn que permita la variacion de la
succion dentro del depdsito, disminuird el tiempo de ensayo y
permitird una mayor densidad de puntos. Asi como también la solucion
a través de métodos que necesitan ver la variacion de los puntos a
distintas cargas constantes, como por ejemplo el método de Ankeny
(Ankeny et, al. 1991).

El empleo de una cantidad considerable de moldes que permita la
preparacién simultanea y elimine la necesidad para homogeneizar la
humedad del material provocando la alteracidon del estado fisico del
material.

Utilizacién de muestras inalteradas para un mejor control de las
densidades secas de los especimenes ensayados.

La medicion de la succion dentro de camaras reguladoras de humedad
y densidad, para la obtencién de un mayor grado de precision en los

parametros de la curva de retencion.
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9 ANEXOS

Derivacion de la ecuaciéon de Darcy para el ensayo de carga variable.

h —Z+U =hy=0
S yw 0

U
hE=Z+—:—(L+x)+(L+x+y));—W= —y(t)

w w

AV —aly

C=ar T A
—ady
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Valores medidos para ensayo de permeabilidad de carga constante

L 15 cm A 0.0063 m2

hi h2 h3 vh Vol. agua tiempo Caudal C. hidraulica
El 8.7 12.4 14.5 0.387 41.34 87.4 4.73E-07 1.94E-04
E2 9.8 15 18.1 0.553 48.3 71.3 6.71E-07 1.94E-04
E3 8 10.2 11.3 0.220 28.19 148.2 1.90E-07 1.37E-04
E4 8.3 15.8 22.4 0.940 73.88 89.0 8.30E-07 1.40E-04

radius 2.25 A
alpha n/hg -0.5 -1 -2 -3 -4 -5 -6

sand 0.145 2.68 2.835701 2.40407 1.727908 1.241921 0.892621 0.641565 0.46112

loamy sand 0.124 2.28 2.9853 2.786831 2.4286 2.116417 1.844363 1.60728 1.400674

sandy loam 0.075 1.89 3.877062 3.887982 3.909913 3.931969 3.954148 3.976453 3.998884

loam 0.036 1.56 5.461148 5.717657 6.267384 6.869965 7.530482 8.254505 9.048139

silt 0.016 1.37 7.921451 8.177401 8.714378 9.286617 9.896433 10.54629 11.23883

silt loam 0.02 1.41 7.102076  7.367933 7.929874 8.534674 9.185601 9.886173 10.64018

sandy clay 0.059 1.48 3.210664  3.523317 4.242925 5.109507 6.153081 7.409796 8.923184
loam

clay loam 0.019 1.31 5.857535 6.10902 6.644845 7.227667 7.861609 8.551155 9.301181

silty clay loam 0.01 1.23 7.893227 8.094056 8.511175 8.949789 9.411007 9.895994 10.40597

sandy clay 0.027 1.23 3.336287 3.570465 4.089288 4.683501 5.364059 6.143508 7.036218

silty clay 0.005 1.09 6.076318 6.169307 6.359575 6.55571 6.757895 6.966316 7.181164

clay 0.008 1.09 3.998056 4.096399 4.300401 4.514562 4.739389 4.975412 5.223189

0.331427
1.220625
4.021441
9.918077
11.97683
11.45169
10.74567

10.11699
10.94223
8.058649
7.402639
5.483306
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Parametros de Carsel y Parrish (1988) para el método Zhang-vG para infiltrometro de radio de 1.5 cm

sand
loamy sand
sandy loam
loam
silt
silt loam

sandy clay
loam
clay loam

silty clay loam
sandy clay
silty clay
clay

radius
alpha

0.145
0.124
0.075
0.036
0.016
0.02
0.059

0.019
0.01
0.027
0.005
0.008

15

n/hg
2.68
2.28
1.89
1.56
1.37
1.41
1.48

1.31
1.23
1.23
1.09
1.09

-0.5
4.10113
4.317488
5.607197
7.89818
11.45639
10.27137
4.64342

8.471453
11.41557
4.825101
8.787869
5.782184

-1
3.476884
4.030452
5.62299
8.269155
11.82656
10.65586
5.095593

8.835163
11.70602
5.163781
8.922353
5.924412

-2 -3
2.498984 1.796127
3.51236 3.060865
5.654708 5.686605
9.064198 9.93568
12.60316 13.43076
11.46857 12.34326
6.136326 7.389619

9.6101
12.30928
5.914128
9.197528

6.21945

10.45301
12.94362
6.773508
9.481189
6.529181

-4
1.290953
2.667408
5.718683
10.89095
14.3127
13.28467
8.898886

11.36984
13.61066
7.757764
9.773599
6.854336

-5
0.927863
2.324528
5.750941
11.93807
15.25256
14.29787
10.71641

12.3671
14.31207
8.885041
10.07503
7.195684

-6
0.666894
2.025723
5.783381
13.08586
16.25414
15.38834
12.90515

13.45182
15.04963
10.17612
10.38575
7.554032

-7
0.479325
1.765327
5.816004
14.34401
17.32148
16.56199
15.54091

14.63169
15.82519
11.65481
10.70606
7.930225
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Tabla de resumen de permeabilidades para la arena
Terzaghi 1.54E-02
Empiri 7
piricas Schiichter 8.21E-03 Permeabilidades (cm/s)
Hazen 2.84E-02
Carga constante 1.68E-02
Carga variable 7.50E-03
Zhang- A Saturacion 1% 10% 20%* 30% 40% 70%
Arena vG Arena* 0.667 3.96E-02 2.14E-02 2.85E-03 9.90E-03 1.00E-02 4.80E-03
Arena Calc. 0.861 3.07E-02 1.66E-02 2.21E-03 7.67E-03 7.78E-03 3.72E-03
. Arena 2.026 1.30E-02 7.06E-03 9.38E-04 3.26E-03 3.31E-03 1.58E-03
Experimentales limosa*
C1 2.64E-02 1.43E-02 1.90E-03 6.60E-03 6.70E-03 3.20E-03
vG kr(h) Saturacion 1% 10% 20%* 30% 40% 70%
h (kPa) 100 50 9 4.4 2 0.9
kr 0.423 0.584 0.833 0.888 0.928 0.955
CB ks 1.05E-02 1.05E-02 1.05E-02 1.05E-02 1.05E-02 1.05E-02
CB kw 4.44E-03 6.13E-03 8.74E-03 9.32E-03 9.75E-03 1.00E-02
Cal. CB ks 1.05E-02 4.60E-03 1.20E-03 3.30E-03 3.00E-03 2.60E-03
Cal. CB kw 4.44E-03 2.69E-03 9.99E-04 2.93E-03 2.78E-03 2.48E-03
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Tabla de resumen de permeabilidades para la arcilla.

Terzaghi

5.05E-07

Empiricas Schlichter

Hazen
Arena Triaxial (Barrera 2002)
Zhang-vG A

i x
Experimentales Arcilla

Arcilla Calc.

vG kr(h)

3.38E-07
8.10E-07
2.54E-07
Saturacién
10.38
8.71
C1
Saturacién
h (MPa)
kr
CB ks
CB kw
Cal. CB ks
Cal. CB kw

Permeabilidades

(cm/s)

30%
9.62E-06
2.30E-06
2.00E-05

30%

2.5
0.649
2.50E-07
1.62E-07
8.00E-08
5.19E-08

51%
9.63E-07
1.15E-06
1.00E-05

51%

0.45

0.781
2.50E-07
1.95E-07
7.00E-08
5.47E-08
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Ensayo permeabilidad con carga variable de la arena.
d 0.008 m a 5.02655E- m?2 L 0.05 m
05
D 0.05 m A 0.001963495 m?2 L*a/A  0.00128 m~-1
h In t1 t2 t3 ta t5 t6 t7 ts t9 t10 t11
y(0)/y(t)
70 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
65  0.0741 0.49 0.65 0.45 0.50 0.62 0.49 0.42 0.62 0.48 0.61 0.49
60  0.0800 0.99 0.96 0.91 0.93 0.82 0.87 0.87 0.62 0.62 0.88 0.67
55  0.0870 1.00 1.14 0.87 0.70 0.79 0.94 1.08 1.15 1.22 1.15 1.29
50  0.0953 1.09 1.21 0.98 0.89 0.94 0.93 1.13 1.18 1.21 1.13 1.14
45  0.1054 1.41 1.37 1.27 1.36 1.20 1.25 1.10 1.25 1.30 1.32 1.33
40 0.1178 1.43 1.66 1.44 1.33 1.39 1.32 1.33 1.51 1.62 1.50 1.55
35  0.1335 1.75 1.99 1.73 1.94 1.78 1.81 1.81 1.97 2.00 1.92 2.04
30 0.1542 2.05 2.23 1.99 1.66 1.89 1.80 1.66 1.96 2.14 1.85 2.21
25  0.1823 2.38 2.65 2.23 2.45 2.12 2.25 2.39 2.59 2.83 2.36 3.25
20  0.2231 3.56 3.70 2.94 3.03 2.95 2.92 3.17 3.32 3.97 3.44 4.61
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.49 0.65 0.45 0.50 0.62 0.49 0.42 0.62 0.48 0.61 0.49
1.48 1.61 1.36 1.43 1.44 1.36 1.29 1.24 1.10 1.49 1.16
1.99 2.10 1.78 1.63 1.61 1.81 1.95 1.77 1.84 2.03 1.96
2.09 2.35 1.85 1.59 1.73 1.87 2.21 2.33 2.43 2.28 2.43
2.50 2.58 2.25 2.25 2.14 2.18 2.23 2.43 2.51 2.45 2.47
2.84 3.03 2.71 2.69 2.59 2.57 2.43 2.76 2.92 2.82 2.88
3.18 3.65 3.17 3.27 3.17 3.13 3.14 3.48 3.62 3.42 3.59
3.80 4.22 3.72 3.60 3.67 3.61 3.47 3.93 4.14 3.77 4.25
4.43 4.88 4.22 4.11 4.01 4.05 4.05 4.55 4.97 4.21 5.46
5.94 6.35 5.17 5.48 5.07 5.17 5.56 5.91 6.80 5.80 7.86
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1.94E-04 1.46E-04 2.11E-04 1.90E-04 1.53E-04 1.94E-04 2.26E-04 1.53E-04 1.98E-04 1.56E-04 1.94E-04
6.92E-05 6.36E-05 7.53E-05 7.16E-05 7.11E-05 7.53E-05 7.94E-05 8.26E-05 9.31E-05 6.88E-05 8.83E-05
5.60E-05 5.30E-05 6.26E-05 6.83E-05 6.92E-05 6.15E-05 5.71E-05 6.29E-05 6.05E-05 5.49E-05 5.68E-05
5.84E-05 5.19E-05 6.59E-05 7.67E-05 7.05E-05 6.52E-05 5.52E-05 5.24E-05 5.02E-05 5.35E-05 5.02E-05
5.39E-05 5.23E-05 5.99E-05 5.99E-05 6.30E-05 6.19E-05 6.05E-05 5.55E-05 5.37E-05 5.50E-05 5.46E-05
5.31E-05 4.98E-05 5.56E-05 5.60E-05 5.82E-05 5.87E-05 6.20E-05 5.46E-05 5.16E-05 5.35E-05 5.23E-05
5.37E-05 4.68E-05 5.39E-05 5.23E-05 5.39E-05 5.46E-05 5.44E-05 4.91E-05 4.72E-05 5.00E-05 4.76E-05
5.19E-05 4.68E-05 5.30E-05 5.48E-05 5.38E-05 5.47E-05 5.69E-05 5.02E-05 4.77E-05 5.23E-05 4.64E-05
5.27E-05 4.78E-05 5.53E-05 5.68E-05 5.82E-05 5.76E-05 5.76E-05 5.13E-05 4.70E-05 5.54E-05 4.27E-05
4.81E-05 4.50E-05 5.52E-05 5.21E-05 5.63E-05 5.52E-05 5.14E-05 4.83E-05 4.20E-05 4.92E-05 3.63E-05
Promedio 6.91E-05 6.03E- 7.48E- 7.38E-05 7.07E-05 7.38E-05 7.60E- 6.60E- 6.91E- 6.48E-05 6.69E-
05 05 05 05 05 05
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Obtencién de pardmetros hidraulicos saturados y no saturados mediante el empleo

de un

infiltrdmetro de succiéon

2016

Valores de volumen observados en el ensayo de infiltracién en

Ensayo 3 Arcilla CN
Tiempo

(s)
0

79243
147616
154801
248406
316844
406841
496802
590410
669617
759620
846006
874810

el laboratorio para la arcilla

Ensayo 2 Arcilla CN

Volumen Tiempo Volumen
(ml) (s) (ml)
0 0 0
10 6300 1
19 15540 2
20.5 76380 10
31 94740 12
38 99135 13
47 171411 22
56 182160 24
66 263400 35
74 268720 36
83 343440 46
97 349740 47
100 434820 57
493444 66
542318 74
655383 85
749959 94
793281 100
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Obtencién de pardmetros hidraulicos saturados y no saturados mediante el empleo 2016
de un infiltrdmetro de succidn

Valores de volumen observados en el ensayo de infiltracion en
el laboratorio para la arena

Ensayo 1 Arena Ensayo 2 Arena Ensayo 3 Arena
Tiempo Volumen agua Tiempo Volumen Tiempo Volumen
(s) (ml) (s) (ml) (s) (ml)
0 0 0 0 0 0 0
15 15 5 15 1 20 1
30 15 7 110 4 60 1.5
45 15 9.5 135 5.5 80 2
60 15 11.5 150 6 125 3
75 15 14 165 6.5 170 4
90 15 16 225 9.5 215 5
105 15 19 255 11 270 6
120 15 21.5 285 12.5 380 8
135 15 24 315 14.5 506 11
150 15 27.5 345 16 548 12
165 15 30.5 375 18 626 14
180 15 34 405 19.5 700 15
195 15 36.5 465 23 773 17
210 15 39 525 27 868 19
225 15 42 600 32 916 20
240 15 45 630 35 1154 25
255 15 48 690 40 1252 27
270 15 50.5 750 46 1404 30
285 15 54 780 48.5 1545 33
300 15 56.5 840 53.5 1800 38
315 15 59 900 60 1909 40
330 15 62 960 65.5 2012 42
345 15 65 1020 71 2210 45
360 15 68 1080 76 2415 49
375 15 70.5 1110 78.5 2495 50
390 15 74 1140 81 2670 53
405 15 77 1170 84.5 2823 55
420 15 79 1200 87 3410 64
435 15 82 1230 90 3555 66
450 15 85 1260 92.5 3885 71
465 15 87.5 1290 95 4250 76
480 15 90 1320 97.5 4550 80
495 15 93 1350 100 4822 84
510 15 94.5 5272 90
525 15 98 5488 93
546 21 100 5621 95
5965 99
6040 100
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Obtencién de pardmetros hidraulicos saturados y no saturados mediante el empleo 2016
de un infiltrdmetro de succidn

Valores de volumen observados en el ensayo de infiltraciéon en
el laboratorio para la arena

Ensayo 4 Arena Ensayo 5 Arena Ensayo 6 Arena
Tiempo Volumen Tiempo (s) Volumen Tiempo Volumen

(s) (ml) (ml) (s) (ml)
0 0 0 0 0 0 0
0 1 35 1 60 1
60 2 65 4 120 3
90 3 135 5 240 5
120 4 213 8 420 7
180 6 290 11 550 10
240 8 432 17 658 12
300 10 483 19 760 14
360 12 545 21 970 18
480 15 687 27 1360 26
660 20 752 30 1597 31
720 24 863 35 1905 36
840 29 955 39 2044 40
900 33 1011 41 2180 43
1020 44 1070 44 2330 46
1140 50 1140 47 2514 50
1200 60 1247 52 2740 55
1500 65 1377 58 2886 58
1620 72 1501 63 2966 60
1800 78 1643 70 3237 66
1980 83 1750 75 3490 71
2280 92 1860 80 3655 75
2400 96 1962 85 3923 80
2520 100 2067 90 4295 93
2180 95 4601 95
2280 100 4775 98
4845 100
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