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RESUMEN

La evapotranspiracion y los efectos climéticos crean variaciones en la distribucion de humedad
de la zona no saturada. Estos, a su vez pueden generar variaciones en la succién y en el
comportamiento mecanico de los suelos no saturados, y en ocasiones pueden causar
condiciones no deseadas en las estructuras circundantes e incluso su falla. El estudio de los
suelos parcialmente saturados ha permitido avances en la comprension de los efectos de los
cambios de succién en la relacion esfuerzo deformacion del material térreo, asi como su
relacion con los cambios de humedad del suelo Schrefler (2002); A. Gens (2010). Del mismo
modo se han realizado avances en la modelacién de procesos acoplados, entre otros en
modelacion fisica en centrifuga de la interaccion suelo atmaosfera Tristancho & Caicedo (2008),
modelos analiticos y numéricos de estrés hidrico de las plantas Rodriguez-lturbe, et al. (2001).
Sin embargo en dichos avances los procesos se han estudiado y desarrollado a diferentes
escalas (segun el tipo de proceso modelado) generando alta incertidumbre frente a las leyes de
escalamiento a utilizar en la modelacion de procesos acoplados. De igual forma cuentan con
conceptos, parametros y simbolos no homogéneos dificultando la modelacion acoplada. En este
trabajo se presenta una discusion sobre el estado del conocimiento que constituye un mapa
conceptual para el estudio y desarrollo de protocolos de modelacion acoplada de procesos de
interaccion suelo atmosfera. Finalmente se incluyen lineamientos para el desarrollo de modelos
conceptuales aplicados al efecto de la evaporacién en el comportamiento mecanico de suelos.

Palabras clave: Evaporacion, modelacién acoplada, mecénica de suelos.

ABSTRACT

Evapotranspiration and climatic effects create variations in the distribution of moisture in the
vadoze zone, which in turn can generate variations in suction and unsaturated soil behaviour,
and sometimes can cause undesirable conditions on surrounding structures and even their
failure. The Study of partially saturated soils has allowed advances in understanding the effects
of suction changes on soil stress strain relation as well as their relationship with soil moisture
changes Schrefler (2002); A. Gens (2010). Similarly advances have been made on modelling
coupled processes, among others in physical modelling of soil atmosphere interaction in
centrifuge Tristancho & Caicedo (2008), analytical and numerical modelling of hydric stress of
the plants Rodriguez-lturbe, et al. (2001). However, such developments have been studied and
developed at different scales (depending on the process modeled) generating high uncertainty
regarding the scaling laws used in the modeling of coupled processes. Also these have been
done, with inhomogeneous concepts, parameters and symbols, making difficult the modeling of
soil atmosphere interaction phenomena. This paper presents a discussion on the state of
knowledge that constitute a conceptual map for the study and development of modeling
protocols for coupled soil atmosphere interaction processes. Finally guidelines for the
development of conceptual models applied to the effect of evaporation on the soil mechanical
behavior are included.

Keywords: Evaporation, coupled modeling, soil mechanics.
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INTRODUCCION

La evapotranspiracion y los procesos climaticos crean variaciones en la distribucién de
humedad de los materiales térreos parcialmente saturados, que a su vez pueden generar
variaciones en la condicion de esfuerzos e incluso la falla de dichos materiales Zepeda ( 2004).
Los fendmenos involucrados en el proceso mencionado son de interés para una amplia gama
de disciplinas, entre las cuales se incluyen la fisica de medios porosos, la hidrologia,
ecohidrologia, la ingenieria civil, ingenieria agricola e ingenieria de petroleos, hacia las cuales
este documento se ha enfocado en busca de motivar en investigadores y estudiantes de estas
areas el interés por desarrollar avances en modelacion acoplada de procesos de interaccion
suelo atmosfera. Los avances y estudio de los procesos de interaccion suelo atmosfera
requieren entre otros: facilitar y promover la integracién e interacciéon de disciplinas, y el
desarrollo e implementacibn de protocolos de modelacion acoplada para procesos de
interaccion suelo atmosfera, ejemplos de ello en el campo de la geotecnia se pueden ver en A.
Gens (2010), Schrefler (2002) y Tristancho & Caicedo (2008); en hidrologia y ecohidraulica se
evidencia en Eagleson (1978b), Eagleson (2002) y Rodriguez-lturbe & Porporato (2004), y por
parte de la hidrogeologia como presenta en Ghezzehei, et al. (2004). Sin embargo en dichos
avances los procesos se han estudiado y desarrollado a diferentes escalas (segun el tipo de
proceso modelado) generando alta incertidumbre frente a las leyes de escalamiento a utilizar en
la modelacién de procesos acoplados, de igual forma cuentan con conceptos, parametros y

simbolos no homogéneos dificultando la modelacion acoplada.

Este trabajo pretende desarrollar herramientas conceptuales para el estudio de la evaporaciéon
de manera acoplada con el comportamiento mecanico de los suelos, que implican elaborar un
estado del conocimiento y desarrollar un modelo conceptual para el estudio de la evaporacion
acoplada con el comportamiento mecanico de los suelos. A lo largo de este escrito se presentan
algunos conceptos basicos de mecanica de suelos, succion, flujo en medios porosos y
evaporacion, de igual manera se muestran algunos modelos acoplados que ilustran la relacion
entre estos fendmenos, para asi introducir a lectores de disciplinas afines los conceptos y
avances en la modelacion de procesos de interaccion suelo atmosfera, en aras de motivar el
desarrollo de protocolos de modelacién que permitan una mejor comprension de este proceso.
Finalmente se exponen lineamientos para el desarrollo de un modelo conceptual que constituye
una aproximacion al protocolo mencionado y sobre el cual quedan abiertas posibilidades como

la inclusion de modelos de cambio climéatico.
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1 ANTECEDENTES

La evaporacion es proporcional a la diferencia entre la tension de vapor a la temperatura del
agua de la superficie evaporante y la tensién de vapor real de la atmdsfera en ese instante, e
inversamente proporcional a la presion atmosférica total, y de igual forma la succion es la
diferencia entre la presion del aire y la presién agua, es decir que cambios en la evaporacion
pueden generar cambios en la succién que su ves afectan el comportamiento mecanico del
material térreo; cuyo efecto es particularmente importante en suelos donde la cabeza de

succion contribuye notablemente a las fuerzas que controlan el sistema.

Zepeda ( 2004) considera que los problemas de los suelos expansivos se presentan a causa de
los cambios de humedad en los primeros metros de la capa superficial. Particularmente en
excavaciones la pérdida de humedad puede causar la aparicién de grietas o expansion de las
existentes, que asociadas con el intemperismo, la penetracion de agua en las grietas y
reblandecimiento del material pueden causar fallas progresivas o problemas sobre las
estructuras aledafias. De igual forma en las cimentaciones con pilotes sobre suelos expansivos
los cambios de humedad imponen ciclos de expansion y contraccion en el suelo que de no ser
tomados en cuenta pueden generar movilizacién indeseada de la capacidad de carga de los
pilotes asi como falla de la placa. En términos generales la construccion de obras que
interfieran sobre los fendmenos de evapotranspiracion e infiltracién de agua en el suelo pueden
causar efectos sobre las estructuras, particularmente si se trata de suelos aridos o semiaridos
(constituyen un tercio de la superficie terrestre) y especialmente si son suelos expansivos
Zepeda ( 2004). Algunas cifras citadas por Turner, et al. (1996), muestran que en Estados
Unidos se invierte cerca de 7,000 millones de délares al afio en reparacion y reconstruccion de

obras localizadas sobre suelos expansivos.

El efecto de la evaporacion en los materiales térreos no se restringe a la zona vadosa o en
general a los primeros metros de los suelos superficiales, también se ha evidenciado su
consecuencia en tuneles principalmente asociado a la ventilacion que durante la excavacion y
operacion de tuneles esta controlada principalmente por tres variables basicas: la humedad
relativa del aire, la temperatura y la velocidad del viento. Durante la excavacion la baja
humedad relativa y alta temperatura del aire causada por la operacion de la maquinaria usada
para la excavacion, transporte y remocion de polvo genera una zona no saturada alrededor del

tunel. La desecacion es particularmente efectiva en el material de la solera ya que
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generalmente la clave es revestida con concreto lanzado justo después de la excavacion. A
largo plazo (incluido el tiempo para la construccion del revestimiento y el periodo de operacion
del tunel), los cambios de estaciones generan variaciones en los parametros de ventilacién y los
ciclos de humedecimiento-secado que muy posiblemente afectan la roca excavada IR Berdugo
(2007).

Las condiciones mencionadas anteriormente han sido evidenciadas en tuneles excavados en
macizos rocosos sin presencia de agua subterrdnea altamente sulfatada, Olivier (1979)
presenta valores de humedad relativa medidas a lo largo de los 70 dias durante la excavacion
del pozo 2 en el tinel Orange-Fish en Sur Africa que presentan variaciones desde el 50% hasta
80% lo cual segun IR Berdugo (2007) implica que el tunel estuvo expuesto a ciclos de succion

muy significativos.

Por otra parte observaciones realizadas por Rejeb & Cabrera (2007) en una galeria de prueba
excavada en el tinel de Tournemire en Francia, en 1996 ilustran el efecto de la ventilacién del
tunel en la deformacién de la roca arcillosa masiva con agua subterranea altamente
carbonatada, en las cuales las grietas se abren en condicidon seca (humedad relativa del orden
de 40%, principalmente durante otofio) y se cierran en una atmosfera casi saturada de agua
(humedad relativa superior al 70%, principalmente durante primavera-verano) evidenciando una
dependencia directa del hinchamiento/contraccion y los ciclos de humedecimiento/secado
impuestos por la ventilacién natural en la galeria de prueba del tinel, de tal forma que la
apertura y cierre de grietas estan asociadas a la desecaciéon y humedecimiento de la roca
arcillosa causado por la variacién de la humedad relativa en la galeria de prueba a lo largo de

las estaciones climaticas | Berdugo, et al. (2009).

La preocupacion en esta tematica ha llevado al crecimiento y desarrollo de diversos grupos y
lineas de investigacion, que han permitido avances en la modelacion del comportamiento
esfuerzo — deformacion y su relacién succion — humedad, especialmente en el estudio de los
suelos en estado parcialmente saturado, prestando especial interés a los efectos del cambio de
succion en el estado de esfuerzos de materiales térreos asi como su relacién con los cambios
de humedad. Entre otros se sefialan los realizados por Delage, et al. (1998) para estudiar la
relacion entre la succién y las propiedades del proceso de swelling en arcillas no saturadas
altamente compactadas, Tang & Cui (2005) para determinar las propiedades de retencion de

agua de la arcilla MX8, Mata, et al. (2002) para estudiar los efectos hidroquimicos de la
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retencion de agua en mezclas de arena-bentonita, | Berdugo, et al. (2009) para el estudio de los
mecanismos de expansion a largo plazo de rocas sulfatadas, y Caicedo, et al. (2008) para el

estudio de la consolidacién de suelos parcialmente saturados.

Con el mismo interés se han desarrollado modelos que acoplan los fendmenos de transporte
(principalmente flujo de calor, vapor y agua) involucrados en el comportamiento mecéanico de
materiales térreos como lo ilustran Dakshanamurthy & Fredlund (1981), Schrefler, et al. (1995) y
Yang, et al. (1998), y especificamente modelos termohidromecénicos para medios porosos
saturados y no saturados de los cuales se resaltan los presentados por A Gens & Olivella
(2001), Obeid, et al. (2001), Schrefler (2002) y Sanavia, et al. (2006) que han sido aplicados
entre otros para el estudio y modelacion de tuneles | Berdugo, et al. (2009), areas para
disposicién de desechos nucleares Antonio Gens & Olivella (2006) y la respuesta del nivel

freatico a la fluctuacion de la marea e inundaciones Cola, et al. (2008).

De igual forma se ha avanzado en modelacion de otros procesos acoplados, entre los cuales se
resalta la modelacion acoplada de la evaporacion y la infiltracién en cavidades ventiladas de la
montafia Yuca (USA) realizada por Ghezzehei, et al. (2004), en la cual se obtuvieron resultados
similares a los medidos en campo; también se sefiala la Modelacién fisica en centrifuga de la
interaccion suelo — atmdsfera Tristancho & Caicedo (2008), en la cual se buscé simular el
proceso de interaccién suelo — atmosfera escalando los parametros mecanicos (relacion de
esfuerzos) con la maquina centrifuga y estableciendo relaciones de escala con las variables
atmosféricas (lluvia, temperatura, humedad relativa y velocidad del viento) permitiendo asi

avances en cuanto a las mejores practicas de modelacion fisica de estos fenbmenos.

Por otra parte se han presentado avances en el estudio de los procesos de precipitacion,
evaporacion e infiltracién, que permiten estimar el comportamiento de estos fenémenos y de
igual manera ilustran la relaciéon existente entre los mismos, incluso de manera acoplada como
se evidencia en los avances realizados por parte de la Ecohidrologia en cuanto a la variacion
del grado de saturacion del suelo en funcién de las variables medio ambientales, las
propiedades del suelo y el estrés hidrico de las plantas Eagleson (1978a, (1978b, (2002). Asi
mismo Rodriguez-lturbe & Porporato (2004) discute y desarrolla un modelo para la respuesta
del estrés hidrico de la planta acoplada con los procesos de precipitacion, infiltracion y

evapotranspiracion.

11
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Sin embargo la modelacién de los procesos de evaporacion, precipitacion, infiltracion y en
general de los fendmenos atmosféricos acoplados con el comportamiento mecénico de los
materiales térreos, requiere mayores avances en cuanto al desarrollo de protocolos de
modelacion que permitan una mejor comprension del proceso de interaccion suelo — atmosfera,
ya que actualmente se han realizado avances desde diferentes disciplinas y épticas que no
cuentan con parametros, conceptos y simbologia homogénea, lo cual dificulta su estudio de
manera acoplada; adicionalmente la modelacion fisica de estos procesos se ha desarrollado a
diferentes escalas (segun el tipo de proceso modelado) generando alta incertidumbre frente a
las leyes de escalamiento a utilizar en la modelaciéon de procesos acoplados.

12
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2 METODOLOGIA

Las etapas generales del desarrollo de este proyecto de grado consisten primero en la
elaboracion de un sistema de datos, informacién y conocimiento, y en segundo lugar el
desarrollo de un modelo conceptual. Para el desarrollo de estas etapas se siguieron los
lineamientos de Obregdn (2004) en cuanto a protocolos de modelacion en ingenieria, y las
recomendaciones de Mufoz-Seca & Riverloa (1997) y Bueno & AzlGa (1998) para la
estructuracion de sistemas de datos, informacién y conocimiento. De acuerdo con lo anterior se
establecié la metodologia que se presenta en la figura 1. En el anexo 1 se presentan las tablas
de registro de informacion, mientras el estado de conocimiento se discute en el capitulo 3.

1. 2. Revision de
Identificacion datosy 3. Registro de 4. Estado del
de fuentes de definicion de informacion Conocimiento
datos categorias

*Busqueda de libros,

el ectura inicial y *Para facilitar el *Constituye

articulose revision de los datos. manejo de datos se informacion base del
investigaciones «Clasificacion de laboraron tablas en sistema de

sobre: manera cronolégicay  due se relacionan: informacion siendo
* Interaccion suelo- segun las siguientes e Latematica este la primera fase
atmosfera tematicas: e EL autor del de un protocolo de

modelacion de

* Evaporacion * Mecanica de suelos documento q
. . ) rocesos de
* Mecanica de suelos  * Evaporacion * El titulo del P T
arcialmente ial -Ci 6 documento Interaccion suelo-
D. . * Potencial y succion atmosfera.
saturados « Flujo en medios * Lafecha

* Hidrologiay

pPOrosos
Ecohidrologia * Humedad en el
* Fendmenos de suelo

transporte » Modelos acoplados

Figura 1. Metodologia utilizada para la elaboracion de la etapa 1.

La etapa dos correspondiente al modelo conceptual se desarroll6 en concordancia con Obregon
(2006) segun quien en los modelos conceptuales se identifican los fendbmenos que tienen lugar
en el sistema y en los subsistemas, asi como los que regulan los procesos, buscando asociar
variables y establecer su observabilidad y controlabilidad, asi como las escalas dominantes a
diferentes niveles de agregacion temporal y espacial, de tal forma que estos modelos se
desarrollan para el estudio y aproximacién al problema planteado. En este caso el modelo
conceptual abarca el estudio de dos modelos termo-hidro-mecanicos acoplados, para asi
presentar los procesos y las variables asociadas al efecto de la evaporacion en el
comportamiento mecénico de suelos. Para ello se revis6 el modelo desarrollado por Gens y

Olivella para el cual se siguio lo expuesto en A Gens & Olivella (2001).
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3 DISCUSION SOBRE EL ESTADO DEL CONOCIMIENTO

El estado del conocimiento sobre el estudio de la evaporacion acoplada con el comportamiento
mecanico de suelos abarca una temética muy amplia, por lo cual fue necesario definir los temas
a tratar en funcion de su importancia relativa para el estudio de los diferentes procesos
involucrados. Para ello se recurri6 a informacién principalmente extraida de libros
especializados en tematicas como: evaporacion, mecéanica de suelos parcialmente saturados,
ecohidrologia y fenédmenos de transporte; también fueron consultados articulos presentados en
los siguientes eventos y revistas: XVIII Computational Methods in Water Resources, Barcelona
Espafia 2010; XII Congreso Colombiano de Geotecnia, Bogota Colombia 2008; 47" Rankine
Lecture, Inglaterra Londres 2007; Water Resources Research; Elsevier, Journal of Hydrology
and Journal of Advances in Water Resources; Geotechnique; Journal of geotechnical and
geoenviromental engineering (ASCE) y Journal of the soil mechanics and foundations division
(ASCE). Adicionalmente el director del proyecto suministré una base de datos conformada por
articulos, trabajos de su autoria y comunicaciones personales, de igual forma se consultaron

otros libros y personas expertas en temas particulares.

El estado del conocimiento presentado en este documento busca proporcionarle al lector una
aproximacion a los conceptos basicos involucrados en el proceso de interaccion suelo
atmosfera y mas especificamente de los efectos de la evaporacion en el comportamiento
mecanico de suelos. Los aspectos tratados en la revision del estado del conocimiento son: 1.
Conceptos basicos de mecanica de suelos clasica, 2. Succién y su relacion con el potencial, 3.
Principios fisicos del flujo en medios porosos no saturados, 4. Cambio de humedad en el suelo
y 5. Evaporacién, cada subcapitulo contiene una breve descripcion del tema y referencias

puntuales como se muestra a continuacion.

3.1 CONCEPTOS BASICOS DE MECANICA DE SUELOS CLASICA

En términos generales el campo geotécnico establece en cuanto al comportamiento mecanico
dos grandes grupos de materiales, rocas y suelos, en este documento nos centraremos
Unicamente en los suelos. Los suelos consisten en un agregado natural de granos minerales
que pueden ser separados por leves procesos mecanicos Terzaghi, et al. (1996), dichos granos
0 particulas presentan espacios entre si que pueden estar ocupados por aire, agua o los dos,
de tal forma que el suelo puede ser visto como un material compuesto por tres fases (solido,

liquido y gas). Adicionalmente el agua (y las especies quimicas disueltas en ella) dentro del
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poro (espacio entre particulas) puede llegar a reaccionar con los minerales que conforman la

fase solida creando diferentes tipos de alteraciones en el suelo.

De acuerdo con lo anterior el suelo se trata de un material discreto compuesto por diferentes
unidades, donde las caracteristicas del comportamiento mecanico dependen de los
mecanismos que se desarrollan a causa de la interaccion entre las particulas, y entre algun
elemento externo (como el agua) y las mismas particulas, de manera similar se han identificado
diferentes procesos que gobiernan la resistencia al corte en funcion del tipo de material y las
condiciones de carga en que se vea sometido, algunos aspectos influyentes en el
comportamiento mecéanico de suelos se muestran esquematicamente en la figura 2, Moya &
Mora (2006).

Resistencia de los suelos

/\

Tipo de material Condicion de
/\ <
Suelos Suelos Drenada No drenada
Granulares Finos

Confinamiento

Saturacion

Estructura Tasa e
Interna historia de
distribucion de 9
Suelto granos Plasticidad

Figura2. Variables que intervienen en el comportamiento mecénico de los suelos.
Se presenta de manera jerarquica algunos aspectos relevantes para el comportamiento
mecanico de suelos. Tomado de Moya & Mora (2006).

3.1.1 TIPO DE MATERIALES

La literatura reporta varios y diferentes sistemas de clasificacion de suelos, sin embargo se
identifican dos grupos en funcion de los mecanismos que gobiernan los procesos fisicos, que
corresponden a suelos granulares y suelos finos. Los primeros se caracterizan por presentar

granos que pueden observarse a simple vista y por tanto espacios vacios (entre las particulas)
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mas grandes que los existentes en suelos finos, lo anterior lleva a que el comportamiento
mecanico de los suelos granulares sea principalmente gobernado por la accion de las fuerzas
gravitatorias de las particulas que constituyen el material de manera que aspectos como la
forma y la distribucion de las particulas juegan un papel importante en los mecanismos de

movimiento y en los pardmetros de estado.

Debido a que la superficie especifica’ de estos materiales es baja, con respecto a la de los
materiales finos, los efectos capilares y electroquimicos no tienen gran relevancia ya que el
agua presenta una mayor libertad de movimiento a través de los intersticios razén por la cual
presentan valores altos de conductividad hidraulica, es por este motivo que el presente
documento se enfocara en los suelos finos dado que aunque el efecto de la succion (asociado
al cambio de humedad y por tanto a la evaporacién) en el comportamiento mecanico de suelos
granulares puede ser importante, la velocidad con que la presién de poros se disipa en estos
materiales es alta en comparacién con los suelos arcillosos Terzaghi, et al. (1996), por lo que se
estima que el efecto de los procesos atmosféricos (especificamente de la evaporacion) en el
comportamiento esfuerzo — deformacion del material terreo sea mas relevante en materiales

finos.

Los suelos finos se caracterizan por presentar particulas microscépicas o sub.-microscopicas en
donde los efectos electroquimicos priman sobre los efectos gravitatorios, generando complejas
interacciones entre las particulas y agentes externos como el agua, lo cual reitera la importancia
gue pueden tener los efectos atmosféricos (especialmente la evaporacion y condensacion) en el
comportamiento mecanico de los suelos, ya que los anteriores son capaces de extraer o
introducir agua en el material afectando su grado de saturacion, plasticidad y succién entre
otros. Las particulas que conforman los materiales finos presentan formas planas y alargadas
que generan diferentes estructuras y por consiguiente diferentes mecanismos de transferencia
de carga causando una gran anisotropia en el material. Adicionalmente estos suelos presentan
gran actividad superficial que generan altas fuerzas capilares y electroquimicas impidiendo el
libre movimiento del agua a través de los poros lo que se ve representado en conductividades
hidraulicas bajas. De acuerdo con lo anterior el comportamiento esfuerzo deformacion
resistencia de estos materiales depende principalmente de la composicion mineralégica del
suelo, la cual en la practica de la geotecnia suele ser cuantificada por medio del indice de

plasticidad.

! Propiedad de los sélidos que expresa la relacién entre el area superficial total y la masa del sélido Zepeda ( 2004).
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3.1.2 CONDICION DE CARGA Y RESISTENCIA AL CORTE

En cuanto a las condiciones de carga resulta importante considerar el principio de tensiones
efectivas propuesto por Terzaghi, et al. (1996) que entre otras permite establecer condiciones
de carga drenadas y no drenadas, donde las segundas son caracteristicas de los suelos finos
dada la baja permeabilidad de los mismos. Este mismo principio introduce el concepto de
presion de poros esencialmente causado por las condiciones del agua al interior de los
intersticios del material terreo, dicho fendmeno genera diferentes trayectorias de esfuerzos
efectivos que eventualmente pueden aumentar o reducir la resistencia al corte de los suelos.
Las condiciones de carga tienen implicaciones directas sobre el comportamiento esfuerzo
deformacion resistencia de los suelos (debido al cambio de esfuerzos efectivos), sin embargo el
problema fisico obedece a un fenémeno de flujo al interior de un medio poroso, de manera que
deben analizarse de manera acoplada, ya que ambos procesos ocurren de manera simultanea

y son dependientes del tiempo, como se puede apreciar en la teoria de consolidacion.

En concordancia con lo anterior el estado limite de resistencia en cualquier tipo de suelos esta
determinado por los pardmetros de resistencia efectivos del material, de tal manera que
cualquier trayectoria efectiva de esfuerzos que conduzca a este estado produce la falla. En la
figura 3 se muestra la envolvente de resistencia para un material cualquiera en la cual se tienen
dos ensayos con diferentes trayectorias de esfuerzos (totales en linea punteada y efectivos en
linea continua), en ella se aprecia que para una misma trayectoria efectiva el valor de
resistencia al corte no drenada (Cu) es Unico, sin embargo se pueden obtener valores mayores
o menores de Cu en funcién de la presién de poros y en general de la trayectoria de esfuerzos

generada.

-

2

Uy

]

Figura 3. Esquema de trayectorias de esfuerzos.

En linea punteada se ilustran trayectorias de esfuerzos totales mientras las lineas continuas
muestran trayectorias de esfuerzos efectivos, se muestran valores Unicos de resistencia al
corte no drenado (Cu) para las trayectorias y el rango de variacién de Cu segun la trayectoria
seguida. Tomado de Verruijt (2001).
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3.1.3 ESTRUCTURA Y FABRICA

La estructura y fabrica de los materiales resulta fundamental en el comportamiento esfuerzo
deformacion resistencia de los suelos, la primera constituye tanto el arreglo geométrico de las
particulas o granos minerales como las fuerzas entre particulas, mientras la fabrica sélo se
refiere al arreglo geométrico de las particulas minerales. En suelos finos las fuerzas entre
particulas son tan grandes que la fabrica y los enlaces deben considerarse como parte de la
estructura del material.

De manera particular las arcillas ultra sensitivas® pueden ser muy afectadas por el rompimiento
de la estructura, de tal forma que si no son perturbadas pueden ser relativamente fuertes, pero
en el caso de ser cizalladas o sometidas a condiciones que lleguen a romper los enlaces de la
estructura inicial, pueden literalmente fluir como un liquido. Las principales consecuencias a
causa de la pérdida de estructura son: reduccion en la rigidez del material, envolventes de
resistencia pico mas bajas y disminucion del indice de compresion primaria (Leroueil, et al.
(1979); Amorosi & Rampello (1998)), la figura 4 muestra diferentes envolventes de resistencia

pico para la arcilla de Tody ensayada bajo diferentes condiciones estructurales.

10 i -r 1-2
_)( ®  Undisturbed
/f ," o After frea swell
rd 1-0 =
o8 /r s % After drying
/.f & Reconstituted o.c.
== Reconstituted n.c.
o8
06—
£ z
= w 06
04—
® Undisturbed o4
o Alter froc swall
0z & Afterdrying ey
& Reconstituted : '.
| | | l DF’ L ' | ! Al
0 02 04 06 08 10 0 02 0-4 P 0 10 12
£ MPa piptie)
[a) (=]

Figura 4. Influencia de la estructura en la resistencia.

Se presenta la variacion en la condicion de esfuerzos al someter el mimo tipo de material a
diferentes procesos que modifican su estructura interna. En la izquierda (a) sobre el plano p'
= (0'1+0%3)/2, q' = (0'1-0'3)/2 y a la derecha (b) en esfuerzos normalizados. Tomado de
Rampello (1991)

2 Sensitividad: corresponde a la medida de la pérdida de resistencia de una arcilla causada por modificaciéon de su
estructura (remoldéo), también es llamada sensibilidad o susceptibilidad Terzaghi, et al. (1996).
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Otra propiedad de alta importancia en el comportamiento mecénico de suelos finos es la
plasticidad que estd directamente relacionada con la mineralogia del suelo y la actividad
electroquimica de las particulas, al respecto Skempton (1953) establece un parametro llamado
actividad del material que se obtiene como la relacién entre el indice de plasticidad® vy el
contenido de arcilla, posteriormente Lupini, et al. (1981) y Skempton (1985) presentan la
dependencia de los parametros de resistencia residual* y en estado normalmente consolidado
para una arena con diferentes contenidos de bentonita, ilustrando que a medida que aumenta el
contenido de arcilla (por consiguiente el indice de plasticidad) cambian tanto los parametros de

resistencia como el mecanismo de movimiento de los granos (ver figura 5).

0-8

< <
£ &

Friction coefficient, o’

<
[

Rolling
shear

Transitional |

Sliding shear

0 20 40 &0 80 100
Clay fraction: %
Figura 5. Influencia de la mineralogia sobre los pardmetros de resistencia.

En las abscisas se presenta el contenido de arcilla y en las ordenadas el coeficiente de
friccion expresado como la relacion entre los esfuerzos de corte y los de compresion. En la
parte superior se ilustra el comportamiento del coeficiente de friccion normalmente
consolidado mientras la linea de la zona inferior presenta la variacién del coeficiente de
friccién residual. Tomado de Lupini, et al. (1981)

3.1.4 TASA E HISTORIA DE CARGA

En suelos arcillosos la tasa de carga en la resistencia al corte del material también es un factor

importante ya que estos presentan un comportamiento viscoso a causa de la dependencia de la

® Corresponde a la diferencia entre dos limites de humedad, el limite liquido y el limite plastico, el primero ilustra la
humedad en la cual el suelo pasa de un estado semiliquido a un estado plastico y puede moldearse, mientras el
limite plastico representa la humedad en que el suelo pasa de un estado plastico a un estado semisoélido y se rompe
Terzaghi, et al. (1996).

* La resistencia residual obedece a aquella que tiene el material después de verse sometido al rompimiento de su
estructura Verruijt (2001).
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resistencia con la tasa de deformaciones. Berre & Bjerrum (1973) muestran que la resistencia al
corte crece de manera lineal con el logaritmo de la tasa de deformacién mediante ensayos
triaxiales realizados a velocidad controlada, de manera similar otros estudios definen un
parametro que caracteriza el comportamiento viscoso del material denominado indice de
viscosidad (Mitchell, et al. (1968); Murayama & Shibata (1958)) definido como una relacion
potencial entre la resistencia al corte y la tasa de deformacién, dicho parametro (calculado como
la relacion entre el coeficiente de compresibilidad secundaria y el coeficiente de compresibilidad
primario) fue presentado en funcion del limite liquido por Krieg (2000), cuyos valores se

muestran en la figura 6.
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Figura 6. Valores del indice de viscosidad.

Se presenta para diferentes materiales sometidos a ensayos triaxiales y odometricos, la

relacion entre el indice de viscosidad y el limite liquido, la cual presenta comportamiento

logaritmico aun cuando en las abscisas la escala es logaritmica. Tomado de Krieg (2000)
Los suelos llevan consigo una memoria de la historia de carga a la que han sido expuestos
anteriormente, para considerar este factor usualmente se definen conceptos como la presion de
preconsolidaciéon que delimita la transicion entre un comportamiento elastico y recuperable a un
comportamiento plastico donde se generan deformaciones irreversibles. En el contexto de la
plasticidad, las superficies de fluencia son funcién de los esfuerzos que permiten establecer la
evolucion de la plasticidad del material, a medida que los materiales plastifican desplazan estas
superficies de fluencia de manera que extienden la zona en la cual el material presenta un
comportamiento elastico, lo anterior implica que si un determinado material es descargado se
necesitaria cargarlo nuevamente (por lo menos hasta el valor de presion inicial) para que la
trayectoria de carga sobrepase la superficie de fluencia y cause deformaciones plasticas Moya

& Mora (2006).
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La figura 7 ilustra el comportamientos de un material cuando se encuentra en el rango
sobreconsolidado, en dicha figura la zona 1 representa el rango en que el material se comporta
lineal y elastico, la zona 2 cuando sobrepasa este limite y en ella el material presenta un
comportamiento no lineal pero elastico, y finalmente en la zona 3 el material experimenta un
comportamiento visco-plastico.

Limit state curve
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Figura 7. Elementos basicos del comportamiento de los suelos.

Sobre el plano p' = (0'1+0'3)/2, ' = (0'1-0'3)/2 se ilustra esqueméticamente la envolvente de
falla de los suelos, y de igual forma se presentan las zonas o rangos de comportamiento
esfuerzo-deformacion en que se puede encontrar. Zona 1 lineal y elastico, la zona 2 no lineal
pero eléstico, zona 3 visco-plastico. Tomado de Leroueil (2001)

3.15 SATURACION

En condiciones de saturacién parcial el comportamiento de los suelos finos esta controlado por
el parametro de succion, definido por ahora como la diferencia entre la presion del aire y la
presion agua (ya que en los siguientes numerales se ahondard en su definicion), en esta
seccidn sélo se relacionaran algunos conceptos basicos que ilustran la relacién entre la succion
y el comportamiento mecanico de materiales térreos.

En el desarrollo de la succidn tanto la estructura como la composicion de los suelos juega un
papel importante, Futai & Almelda (2005) presentan curvas de retencion para un suelo residual
a diferentes profundidades, identificando diferentes comportamientos del desarrollo de succién
como consecuencia del cambio en la estructura del material igualmente ilustran como la matriz
de succion desplaza la superficie de fluencia preestablecida por la presion de preconsolidacion,
de tal forma que en la media que la succibn aumenta, se incrementa la presién de

preconsolidacién y en simultaneo se acrecientan la pendiente de la linea de compresion virgen
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y las envolventes de resistencia del material. Otros autores (Tavenas, et al. (1978); Maatouk, et
al. (1995); Cui & Delage (1996)) también han reportado estos efectos para diferentes
condiciones de carga y situaciones de analisis, de manera general Leroueil (2001) muestra

esquematicamente la influencia de la succién en las envolventes de estado limite en el material
(ver figura 8).
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Figura 8. Influencia del parametro de succion en las curvas de estado limite.
Sobre el plano p - ug = p' = (01+03)/2 - Uy, q = (01-03)/2 se ilustra esquematicamente el
cambio de la envolvente de falla segln se incrementa la succion (S).
Tomado de Leroueil (2001)
Como se mencion6 anteriormente el comportamiento mecanico se encuentra altamente ligado a
fendmeno de flujo al interior del medio poroso, por lo cual resulta importante evaluar el régimen
de lluvia, las tazas de infiltracién y los parametros del acuifero entre otros para la generacién de
modelos hidrogeoldgicos, de igual forma se debe considerar que las caracteristicas
hidrogeoldgicas, presentan variacion con el grado de saturacion, cuyo efecto es particularmente

importante en suelos donde la cabeza de succién contribuye notablemente a las fuerzas que
estabilizan el sistema.

Lo anterior ha motivado diferentes estudios del proceso de infiltracion en suelos parcialmente
saturados Leroueil, et al. (1979); Alonso, et al. (1995); Collins & Znidarcic (1998); Sun, et al.
(1998); Amorosi & Rampello (1998). Andlisis numéricos y analiticos realizados por Sun, et al.
(1998) sobre la infiltracién unidimensional en suelos inicialmente no saturados muestran una

expresion para relacionar la profundidad de avance de la zona humeda con el tiempo (t) como

se muestra a continuacion:

22
OSCAR ALBERTO MORA GONZALEZ



Herramientas Conceptuales Estudio de
Evaporacion Acoplada con Mecanica de Suelos

h= qlnXt X (Srl - Sm) (1) Tomado de Sun, et al. (1998)
Donde n es la porosidad, S,, es el grado de saturacion inicial y S, es el grado de saturacion en
la franja humeda, g; es equivalente a la conductividad hidraulica del suelo asociada a la
saturacion S,. Cuando el agua infiltrada es igual o superior a la conductividad hidraulica
saturada del suelo (Ksa), la infiltracidn es controlada por este Ultimo parametro y el exceso de
agua se convierte en escorrentia superficial. La maxima profundidad de la banda himeda sigue
siendo controlada por la ecuacion 1, pero con d; = Ksg Y Sy = 1.0, en cuyas condiciones la

ecuacion es equivalente a la propuesta por Lumb (1975).

A continuacion se presentan resultados obtenidos al simular la infiltracion unidimensional para
tres diferentes tasas constantes de infiltracion de agua lluvia en dos materiales diferentes,
donde se muestra que a medida que la tasa de infiltraciébn disminuye la succiéon aumenta, y de
igual forma para la mayor tasa la zona de infiltracion permanece con algo de succion y
parcialmente saturada, lo que se debe al hecho de que la tasa de infiltracién es inferior al valor
de la conductividad hidraulica saturada del material. Sin embargo el desarrollo de presiones de
poros no consiste Unicamente en los efectos de la infiltracion vertical Johnson & Sitar (1990;
Montgomery, et al. (1997), de hecho flujos en otras direcciones pueden causar diferencias de
presion a lo largo del material, de igual forma discontinuidades o variaciones en la litologia del

material pueden modificar la presién de poros en las interfaces.
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Shouson Hil - grandtic sol Chal Wan - volcanic sol
Figura 9. Resultados del analisis de infiltracion transitoria (80 mm/hora por 6 horas).
Se muestran los valores simulados de presién de poros en funcion de la profundidad, de
acuerdo con el modelo de avance del frente himedo. En la izquierda para un suelo granitico
y a la derecha para un suelo volcanico. Tomado de Sun, et al. (1998)
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Figura 10. Resultados del analisis de infiltracion transitoria (20 mm/hora por 24 horas).
Se muestran los valores simulados de presién de poros en funcion de la profundidad, de
acuerdo con el modelo de avance del frente humedo. En la izquierda para un suelo granitico
y a la derecha para un suelo volcanico. Tomado de Sun, et al. (1998)
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Figura 11. Resultados del andlisis de infiltracion transitoria (5 mm/hora por 96 horas).
Se muestran los valores simulados de presién de poros en funcion de la profundidad, de
acuerdo con el modelo de avance del frente hUmedo. En la izquierda para un suelo granitico
y a la derecha para un suelo volcanico. Tomado de Sun, et al. (1998)

En el desarrollo de la modelacion numérica de los procesos mencionados resulta fundamental
el conocimiento de los modelos constitutivos que expresan relaciones entre esfuerzos y
deformaciones cuyo tipo depende principalmente del objeto de la modelacién, Lade (2005)
presenta un recorrido a través de los modelos constitutivos desarrollados hasta el 2005,
comparando los atributos de los modelos disponibles hasta esa fecha. En la tabla 1 se

relacionan algunos modelos constitutivos capaces de predecir e involucrar el efecto de la
presion de poros.
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Tabla 1 Algunos Tipos de modelos constitutivos que involucran succion.
El Modelo Predice / Incluye
Modelo  Ablandamiento Carga Presiones de Comportamiento

Requiere Experimentos Nimero de
Dificiles / no Comunes Parametros

Drenado Ciclica Poros Reales Real 3D
. - . . . . Si, depende de las cond.
Hipoplastico Si Si Si Si Modeladas 8
Superficies . . Si, depende de las cond.  Algunos valores
anidadas No Si Si No Modeladas discretos
Plasticidad . . . . Si, depende de las cond.
difusa i Si Si Si Modeladas 13-20
Lade Si No Si No Si 14
PLAX'.S No No Si Si No 11
Hardening
MONOT No Si Si Si No 21

Tomado de Moya & Mora (2006) - Adaptado de Lade (2005)

3.2 SUCCIONY SURELACION CON EL POTENCIAL

Resulta importante sefalar que el concepto de succidén es relevante no sélo en aplicaciones
geotécnicas, entre otros este es trascendente para la hidrogeologia, la hidrologia, las
aplicaciones agricolas y la ecohidrologia, como se evidencia en estudios realizados por
Rodriguez-lturbe & Porporato (2004) entre otros, donde la succion es considerada a través de la
humedad en el suelo, de igual forma en el sector agricola son comunes los términos “capacidad
de retencion de humedad” y “capacidad de campo” ambos asociados al concepto de potencial y
por tanto, la succién, que en términos generales es definido como la interaccién de las fuerzas
de adhesion, cohesion y capilares producidas en medios porosos; en esta area tiene tal
importancia que se realizan mediciones por medio de equipos como tensiémetros con el objeto
de conocer su variacion a nivel horario e incluso escalas inferiores con el objeto de establecer el

momento mas apropiado para el riego.

En el numeral anterior se relacioné la importancia del pardmetro de succion en el
comportamiento mecanico de suelos, implicando esto que el correcto entendimiento de los
suelos parcialmente saturados requiere considerar adecuadamente los efectos de la succion.
Para ello es importante recordar que la succion es expresada en términos de presion (ML™T?;
kN/m?) y resulta de considerar la energia y/o trabajo por unidad de volumen en vez de hacerlo
por unidad de masa (como se hace en el caso del potencial), de esta forma se relacionan la

succion y el potencial, termino sobre el cual tratara este subcapitulo.

En 1965 el panel de revision del Simposio en Equilibrio de la Humedad y Cambios de Humedad
en Suelos Bajo Areas Cubiertas, propuso dividir el potencial total en cuatro componentes:

potencial gravitacional, potencial de presion de gas, potencial matrico y potencial osmético
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Zepeda ( 2004). El potencial gravitacional corresponde al ocasionado por la diferencia de
elevacién, mientras el potencial de presién de gas obedece a la presion de gas aplicada, el
potencial osmético esta asociado a la diferencia en la concentracion de solutos a lo largo de
membranas permeables o semipermeables, y el potencial métrico responde a la interaccion
entre el liquido y el sélido. Cada una de las diferentes partes del potencial puede ejercer efectos
diferentes sobre el material, sin embargo debe recordarse que es la suma de todos la que

controla el transporte de masa de agua A. Gens (2010).

En el campo geotécnico el efecto del potencial gravitacional resulta irrelevante para el
comportamiento mecanico. Sin embargo en areas como la hidrogeologia y la ingenieria de
petréleos lo efectos hidrodinAmicos pueden hacer del potencial gravitacional un elemento de
gran importancia. Algunas consideraciones teodricas y resultados experimentales han mostrado
gue el potencial de presion de gas podria tener efectos poco significativos e incluso nulos sobre
el comportamiento esfuerzo deformacion resistencia del suelo A. Gens (2010). De acuerdo con
lo anterior sélo el potencial matrico y el potencial osmético son relevantes para el
comportamiento mecanico de los suelos, sin embargo, el segundo resulta ser especialmente
importante en suelos sensitivos en los cuales las reacciones quimicas y el efecto de doble capa
difusa entre otros se presenta con mayor intensidad, lo que resalta la importancia del potencial

matrico.

El agua en el suelo puede formar meniscos entre las particulas que pueden asociarse al
proceso de capilaridad, dichos meniscos crean curvaturas en la interface agua aire generando
una diferencia entre la presion del agua y la presion del aire, dicha diferencia corresponde al
potencial matrico. Adicionalmente este proceso tiene efectos sobre la estructura del suelo

causados por las fuerzas interparticulas generadas por los meniscos.

La succion o potencial matrico puede considerarse de manera aproximada como la suma de
dos componentes: uno asociado al proceso de capilaridad y otro a la adsorcion, como lo
propone Tuller, et al. (1999), quienes parten de considerar la interface liquido vapor como una
superficie de energia libre especifica de Gibbs constante o potencial quimico, aplicado a un
modelo propuesto por ellos para la geometria del poro y utilizando el argumento de Young-
Laplace, de tal forma que llegan a ilustrar el aporte de la adsorcién y la capilaridad al potencial

matrico mostrando que su importancia relativa depende del tipo de suelo y el contenido de agua
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en el mismo, de tal forma que la componente de adsorcion tiende a predominar en suelos de

grano fino. La expresion obtenida por Tuller, et al. (1999) corresponde a:

—-20.,k —ART
Vo = + (2) Adaptado de Tuller, et al. (1999)
P h

Donde os es la tension superficial, k el radio de curvatura medio de la interface, pw la densidad
del agua, A" es una constante positiva (10"°m) y h el espesor de la capa de agua adsorbida. La
componente de adsorcion resulta de la interaccion entre fuerzas electroestaticas, las fuerzas de
van der Waals y las fuerzas de hidratacion Rand (1993), que controlan la interaccién molecular
del agua en contacto con superficies solidas; el potencial matrico también puede verse afectado
por otras fuerzas moleculares como enlaces de hidrogeno, osmosis, superficies cargadas de
dipolos A. Gens (2010).

Dadas las condiciones anteriores y la amplia variabilidad en la geometria de los poros los
analisis geotécnicos han considerado ambos componentes de la succién o potencial méatrico
s6lo a nivel conceptual, usualmente este es evaluado como un Unico valor mediante modelos
fisicos Delage, et al. (1998); Romero (2001); Tristancho & Caicedo (2008); Blatz, et al. (2009).
Se ha encontrado que la componente de capilaridad tiende a dominar en suelos granulares o
con altos grados de humedad mientras el efecto de adsorcién resulta mas significativo en

arcillas especialmente con bajo contenido de agua A. Gens (2010).

Por otra parte los procesos quimicos tienen una relacion directa con los procesos de oxidacion
reduccion, asi como en el potencial quimico, el flujo osmotico, en el potencial osmotico y por
tanto en la succion osmaética A. Gens (2010), que como se menciond anteriormente tiene un
efecto directo sobre el comportamiento mecanico y la condiciéon de flujo de materiales térreos,
Soto (2008) sefiala que la succidn osmética es igual a la succién total cuando el suelo se

encuentra saturado.

La correcta comprension de la succion osmotica requiere de formulaciones para el transporte
reactivo entendido como aquel donde especies quimicas disueltas en la fase liquida (solutos)
reaccionan con otros solutos en la misma fase (reacciones homogéneas) y con especies en
otras fases (reacciones heterogéneas) Guimardes (2002). Usualmente se considera que el
sistema se encuentra en equilibrio quimico, supuesto que permite la formulacion y solucion de

las ecuaciones de transporte mediante algoritmos basados en las leyes de accion de masas o

27
OSCAR ALBERTO MORA GONZALEZ



Herramientas Conceptuales Estudio de
Evaporacion Acoplada con Mecanica de Suelos

en la directa minimizacion de la energia libre de Gibbs como lo relacionan Bethke (1996; Harvie,
et al. (1987).

Para cualquiera de las formulaciones resulta fundamental considerar el potencial quimico
definido por Gibbs (1876) como: “Si suponemos que se afiade una cantidad infinitesimal de
cualquier sustancia a una masa homogénea cualquiera en un estado de tension hidrostatica,
que la masa permanece homogénea y su entropia y volumen permanecen constantes, el
incremento de la energia interna de la masa dividida por la cantidad de la sustancia afiadida es

el potencial para esa sustancia en la masa considerada”.

Guimaraes (2002) presenta una formulacion en que se acopla el modelo termohidromecéanico
(THM) de Olivella, et al. (1994) con las ecuaciones de transporte reactivo, en la cual se
involucran las ecuaciones de conservacion de masa y conservacion de energia para cada
especie (agua, aire, mineral) en cada fase (liquida, gaseosa y sélida) involucrando términos de
fuente sumidero que representan el aporte de las reacciones quimicas entre el soluto y el agua,
asi mismo plantea expresiones para los términos de fuente sumidero, las condiciones de
equilibrio, la actividad quimica, el intercambio de cationes y el transporte reactivo. Implicaciones
en el comportamiento mecéanico y ejemplos de aplicacion de este modelo son presentados por
A. Gens (2010).

3.3 PRINCIPIOS FiSICOS DEL FLUJO EN MEDIOS POROSOS NO SATURADOS

El estudio de los medios porosos abarca un sin nimero de aplicaciones desde los sistemas de
riego hasta la disposicion de desechos nucleares, pasando por aplicaciones en la ingenieria de
petroleos y la hidrogeologia, de igual forma comprende aplicaciones en el campo geotécnico
entre las cuales resulta de gran importancia la relacion entre el proceso de flujo y la generacion
de esfuerzos en materiales térreos. A continuacion se presentan algunas consideraciones y
conceptos asociados a los procesos de transporte en la zona vadosa, en los cuales se hara
referencia al estado del material en términos de fases (solido, liquido y gaseoso) y a los tipos o

contenidos de las fases como especies (agua en fase liquida).

3.3.1 PRINCIPIOS FISICOS DEL POTENCIAL MATRICO

El potencial matrico de la especie i de liquido en un medio poroso puede expresarse como:
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. . ) (i) r
/4 =00 pl () Por =0 ¥, |n[7ﬂp\/7()J (3) Tomado de Case (1994)

Ov

Donde ¥ pl es la presion media de la especie i de liquido en el sitio donde el potencial ( (i)z//) es

medido, V'p (r) es la media de la presion de vapor de la especie i de liquido en el medio poroso,
(i)pol es la presion justo bajo una superficie plana de liquido que cuenta con la misma

temperatura y composicion quimica que la del liquido en el medio poroso, de tal forma que:

(i)ka

(i)
Vo= (.)m

(4) Tomado de Case (1994)

En la cual (i)p es la densidad masica de la especie i de liquido en el medio poroso, k es la

constante de Boltzmann, T es la temperatura absoluta en K, y (i)m es la masa de una molécula

de liquido de la especie i. El término V) (r) considera la media de la presion de vapor en las

interfaces liquido aire generada en los meniscos que varia segun el radio efectivo (del menisco)

donde r corresponde al mayor radio que contenga agua, mientras (' p =~ es la presion de vapor

de la especie i de liquido cuando este se encuentra a la misma temperatura y contiene las
mismas impurezas quimicas que el liquido en el medio poroso y donde su superficie es plana
(radio de curvatura infinito). Por tanto la relacién entre estas dos presiones se asemeja a la

humedad relativa de la especie i de liquido en el medio poroso.

Si se establece un modelo geométrico para el medio poroso es posible obtener expresiones
tedricas para el potencial, particularmente al considerarlo como un conjunto de tubos capilares

paralelos de seccion circular es posible alcanzar ecuaciones para @ p y @p (r) que dependeran

de entre otros del grado de saturacion del liquido de la especie i; por tanto el conocimiento de
las caracteristicas de la humedad en el medio poroso parcialmente saturado es de gran interés
Case (1994).

Una de las caracteristicas mas importantes del agua es que presenta histéresis en el proceso
de secado y humedecimiento en todo material terreo, esto quiere decir que el medio poroso
presenta valores de potencial mas altos al incluirle mas agua (humedecimiento) que al retirar
una misma cantidad de agua (secado). Este comportamiento obedece al proceso de
redistribucion espontanea, causado porque las particulas que inicialmente humedecen un poro

seco son desplazadas por los efectos de capilaridad y la evolucion de la evaporacion y
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recondensacion hacia poros mas pequefios a los que inicialmente ingresd, de tal forma que el
sistema medio poroso - liquido se encuentra en un estado de energia mas bajo que el
alcanzado justo después del humedecimiento inicial. De cualquier forma el estado de energia
del liquido y el poro seco considerados por separado es superior al del humedecimiento inicial,
ya gue tanto este como la redistribucion espontanea producen calor que es conducido fuera del
sistema, dejando la energia neta del mismo en un valor inferior al que poseia antes de la
ocurrencia del proceso; por tanto la entropia del sistema agua - suelo se incrementa Case
(1994).

El potencial métrico es funcién de la temperatura, la concentracion de impurezas en el liquido,
la tension interfacial en los poros que contienen aire y los poros que contienen agua, y la
geometria interna del poro. La tension interfacial entre los dos medios es el trabajo por unidad
de area o la fuerza por unidad de longitud requerida para incrementar el area de la superficie
interfacial en una unidad, mientras la tension superficial corresponde a la energia interfacial de
una sustancia pura y el vapor de la misma. Una alternativa para considerar estas fuerzas
interfaciales es asumir un elemento curvo de la interface tomando r; y r, como los radios

principales, y y como la tension interfacial Case (1994), lo que se ilustra en la figura 12.

7ds,
Figura 12. Elemento curvo del &rea superficial en la interface de dos medios.
Se presenta el modelo geométrico de la superficie formada en el poro en la interface
asumiendo un modelo geométrico formado por los radios r; y r,, asi mismo se ilustran las
fuerzas de tension interracial. Tomado de Case (1994)
Con la geometria y fuerzas definidas es posible obtener una expresion para la diferencia de
presion a lo largo de la interface curva de dos medios, que dependera esencialmente de las

variables ya presentadas, de tal forma que la presion p; corresponde a la generada por el
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material 1 localizada sobre la interface, mientras p, representa aquella ubicada bajo la interface.
Las fuerzas de tension superficial por unidad de area (lado derecho de la ecuacion 5) mantienen
balanceada la diferencia de presién en cada punto sobre la superficie, sin embargo los valores
de r; y r, varian en cada interface de tal forma que la diferencia de presion también variara de

dicha manera.

p,—pP, = 7/(1 + 1} (5) Tomado de Case (1994)
rl r2
La geometria de la superficie de la interface agua - aire generada en cada menisco puede ser
considerada como si fuese constituida por circulos cuyos radios corresponden a r; y rp, Sin
embargo estos radios no suelen ser iguales a lo largo de la superficie tanto en su sentido
longitudinal como transversal, por lo cual se han generado funciones para la superficie de las
cuales es posible obtener la curvatura media de la misma. De igual forma se han determinado
expresiones para la forma de la interface, al resolver la ecuacion diferencial parcial de la forma
de la interface siendo esta una superficie en revolucién, considerando un desplazamiento virtual

del sistema y aplicando el principio de trabajo virtual Case (1994); Tuller, et al. (1999).

Como se ha mencionado la diferencia de presion en la interface agua aire genera el efecto de
capilaridad, si se considera que dicho efecto ocurre en un tubo de seccion circular, el proceso
de flujo causado por la diferencia de presion puede ser analizado mediante la ley de Poiseuille
la cual permite obtener el volumen de fluido por unidad de tiempo (caudal) que fluye a través de
la tuberia, si se expresa dicho caudal por unidad de area se obtendra entonces la velocidad de
Darcy que corresponde a la velocidad media del fluido. Al considerar el medio poroso como un
conjunto de tuberias alineadas con respecto a la horizontal con un mismo angulo, se logra
obtener la expresion de Green-Ampt para el flujo en medios porosos Case (1994). También se
ha considerado el modelo anterior pero con una distribucion aleatoria del angulo de inclinacion

de las tuberias y del radio de las mismas, al respecto Case (1994) presenta la siguiente

expresion.
plg&ne™ e 4 “ndot2
' I | [&'t.(c,00 cos(opade
n= o 0
i = R (6) Tomado de Case (1994)

[£1.(e)e

m
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Donde I corresponde al caudal volumétrico, ¢ es la porosidad del material, & en angulo de

inclinacion de las tuberias con respecto a la horizontal, £ el radio de la seccion transversal de

las capilaridades, 1 la viscosidad dinamica, rm es el radio minimo de los poros, R el radio

maximo de los poros, fc(§,0) es una funcién de distribucién conjunta de los pardmetros

mencionados.

3.3.2 ALGUNOS ASPECTOS BASICOS DE TERMODINAMICA DE MEDIOS POROSOS

En temimos generales existen dos convenciones para escribir la primera ley de la
termodindmica que en si misma corresponde al principio de conservacién de energia, una es
considerar que el trabajo realizado sobre el sistema por un agente externo es negativo y el
trabajo realizado por el sistema es positivo, la otra convencién es asumir todo lo contrario, y
sera considerada en la siguiente expresion para la forma diferencial de la primera ley de la
termodinamica.

XN+ oW =dU (7) Tomado de Case (1994)

Donde /X es la pequeiia cantidad de calor que entra al sistema durante el proceso de pasar de

un estado inicial a uno final, W corresponde a la pequefia cantidad de trabajo desarrollado en
el sistema durante el proceso, y dU es el cambio de energia interna del sistema durante el
proceso. El simbolo § se conoce como diferencial inexacta e indica que las cantidades no son
la diferencial total de cualquier funcién matematica, y sus efectos una vez ocurrido el proceso
no pueden ser separados el uno del otro del cambio de energia interna Case (1994). En este
caso la diferencial inexacta es usada tanto para el calor como para el trabajo, principalmente
porque existe una dependencia entre la trayectoria y el valor de la integral de dichas
diferenciales, sin embargo el trabajo puede ser expresado en términos de diferencial total en el
caso en que se haga dependiente de la fuerza generalizada para un desplazamiento
generalizado, como es el caso de la presion ejercida sobre el sistema por un agente externo
(P) y el cambio volumétrico ocurrido en el sistema (dV ), de tal forma que el cambio de trabajo
en un proceso de compresién podra ser expresado de la siguiente manera.

MW =—-PdV = A (8) Adaptado de Case (1994)

Donde y es la tension interfacial y dA es el incremento de &rea generado al realizar trabajo

sobre la superficie. Si se considera un medio poroso parcialmente saturado y se ignora el
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fendmeno de histéresis presentado por el potencial y su relacién con la humedad el sistema

liguido medio poroso en estado no saturado puede expresarse asi.

6Q =dU -I—(i) l,l/d (‘)9 (9) Tomado de Case (1994)

Donde (i)y/ es el potencial matrico del liquido i en el medio poroso no saturado, y ¢ es el

grado de saturacion. Aplicando las transformaciones de Legendre es posible obtener otras
funciones termodinamicas cuya utilidad dependera del problema en estudio, de las cuales las
mas usuales son la energia libre de Helmmholtz (H), la energia libre de Gibbs (G), la entalpia
(H) y la energia interna (U), cuyas expresiones para medios porosos parcialmente saturados se

presentan a continuacion.

N . .
du =Tds - wd Wg + Z (¥ ud DX i=1 (10) Tomado de Case (1994)
i=0
N . .
dF =—SdT -9 pdWe+> W, d X i 21 (11) Tomado de Case (1994)
i=0
N . -
dG = —-SdT +¥ ad Wy + >, 0 dOX,iz1 12) Tomado de Case (1994)
i=0
N - .
dH =TdS +% ad Wy + > 00X, i1 (13) Tomado de Case (1994)

i=0

Donde S es la entropia, T la temperatura, u el potencial quimico, y las demas variables han sido
definidas anteriormente; cabe aclarar que si se trata de un sistema con nimero constante de
moles el término d'X seré cero y por tanto el tercer término desaparecera de las expresiones
10 a 13. Si se considera un sistema compuesto N constituyentes y M fases en el cual los
constituyentes no reaccionan quimicamente entre ellos y todos los N constituyentes se

encuentran en todas las M fases la energia libre de Gibbs estara dada por.

N M

G= ZZ DX j(i)/uj (14) Tomado de Case (1994)

i=1 j=1

Donde ©x; es el nimero de moles del constituyente i en lafase jy ©; es el potencial quimico

o energia libre de Gibbs por mol del constituyente i en la fase j. Como se consider6 que no
ocurren reacciones quimicas entre los constituyentes entonces la Unica forma en que se pueden

producir cambios en ©x ., es que se transfieran constituyentes de una fase a otra. De acuerdo

con lo anterior en un sistema en equilibrio a temperatura y presion constante, el potencial

quimico de un constituyente dado tendra el mismo valor en todas las fases, por tanto en un
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medio poroso no saturado el potencial quimico del vapor de agua sera el mismo que el del agua

atrapada en los poros por efectos de capilaridad.

3.3.3 SOLUCIONES DILUIDAS EN MEDIOS POROSOS

Cuando las impurezas diluidas en el agua de los poros de un medio poroso forman una solucién
diluida (no electrolitica) se pueden generar cuatro efectos sobre el flujo en medios porosos, el
primero consiste en el cambio de la concentracion de impurezas en la superficie del menisco,
otro efecto es la reduccién de la presién de vapor de una solucion diluida por debajo de la
presion de vapor del solvente puro (p ) lo cual tiene efectos sobre el potencial matrico, el

tercer efecto consiste en el cambio del equilibrio de concentracion de impurezas en el agua del
suelo al aplicar presién bajo el menisco de la interface aire suelo, y finalmente se pueden
presentar cambios en la concentracién de la solucién con la altura en un campo gravitacional
como consecuencia del requisito termodinamico que el equilibrio de la solucién es equilibrio con

respecto a todos los campos externos Case (1994).

Partiendo de las expresiones para el trabajo y para la energia interna presentadas
anteriormente (ecuacion 8 y 10) es factible considerar la diferencia de concentracién de
impurezas en la superficie del solvente y su contenido por unidad volumétrica, como lo expresa

la siguiente ecuacion.

2 . .
dU =TdS + }dA+ Z M g ®x (15) Tomado de Case (1994)
i=1
con

Wx = Alc y @x = APc (16) Tomado de Case (1994)

Donde ®pu es el potencial quimico del solvente, ®u es el potencial quimico del soluto, ®C la
concentracion del solvente (agua) en la superficie de la fase (en moles por unidad de area), y
@C la concentracion del soluto (impureza) en la superficie de la fase. A temperatura constante
el cambio en la fuerza interfacial dependera de las concentraciones y potenciales descritos, si
se considera que la fase contiene una concentracion uniforme de solvente y que la superficie de
la fase puede ser separada de la misma, el cambio en el potencial quimico del solvente (‘Vp)
tendera a cero en cuyo caso es posible obtener una expresion para la concentracion del soluto
en la superficie de la fase en funcion de (®n) concentracién de solutos en la fase, (Rg)

constante de gases ideales, (T) la temperatura absoluta y () la tension interfacial Case (1994).
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@c_—n o

= ST AL (17) Tomado de Case (1994)
R,T ¢%n

La disminucién neta de presion de vapor de la solucién diluida por debajo de la de sus solutos,
en una solucién no electrolitica que contenga varios solutos puede ser aproximada a la suma de
disminucion de vapor producida por cada soluto, que puede ser expresada mediante la
definicion termodinamica del potencial quimico de cada constituyente Case (1994). Si se
considera un sistema en equilibrio, el potencial quimico del constituyente i de la fase vapor sera
igual al potencial quimico del constituyente i en la fase liquida, al representar el agua (solvente)
como i=1 y el mineral s6lido como i=2 donde dicho mineral no presenta transporte reactivo y no
es volatil, de tal forma que el vapor de agua sea el Unico vapor presente, entonces el potencial

quimico de las fases se expresa como.

O, _o, _o ?X
=" 4 =" ¢, +R,TIn 1 ~ (18) Tomado de Case (1994)

Donde @, es el potencial quimico del vapor de agua, ®,, el potencial quimico del liquido, ®g,
la energia libre de Gibbs por mol de agua pura, y @ x/x es la fraccion molar del soluto mineral.

Utilizando la expresién anterior, asociando el diferencial de la energia libre de Gibbs al potencial
quimico, expresando dicho diferencial en términos de la diferencia volumétrica por el diferencial
de presién, y utilizando expansiones de Lagrange, se ha obtenido una expresion que liga la
relacién de las presiones con la temperatura y la fraccion molar del soluto mineral Case (1994).
La importancia de este tipo de expresiones radica en que al ilustrar como cambia la presién de
vapor a causa de la concentracién de solutos, es posible conocer su efecto en el potencial ya

que este depende de la presion de vapor de la especie i de liquido (" p ,) como se ilustré en la

ecuacion 4.

En sistemas abiertos las moléculas del soluto mineral puede intercambiarse con los
alrededores, de tal forma que el soluto puede ser absorbido sobre las paredes del poro y por
tanto removido de la solucion, o puede ser disuelto en la solucion de las paredes y asi afiadido
a la solucion de modo que las paredes del poro actian como un depdésito de particulas para el
soluto; lo anterior lleva a que el potencial quimico en estos casos usualmente sea considerado
por particula y no por mol de la especie i. Al tratarse de particulas entra en juego la masa de las

mismas y por tanto los efectos gravitatorios, que pueden ser considerados al incluir en la
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ecuacion de energia interna los aspectos mencionados, al respecto Case (1994) presenta la

siguiente expresion.

Ns
dU =TdS — PdV —m¢hdg + Zf”i dv, (19) Tomado de Case (1994)

i=1

Donde dU es el cambio de energia interna, T la temperatura, S la entropia, V el volumen, m;
la masa promedio de la solucion, h la altura desde un datum arbitrario, dg el cambio de la

aceleracion de la gravedad con respecto a la altura mencionada, Ns el nimero de tipos
diferentes de particulas, u; el potencial quimico por particula de especie i, y v; es el nUmero de
particulas de tipo i. Case (1994) también presenta expresiones para el nimero de particulas y
aborda los principios termodinamicos por medio de la mecanica estadistica, con la cual se
obtienen resultados satisfactorios para el andlisis del problema considerando la presencia de
particulas. Los conceptos anteriores resultan aplicables a una columna de suelo con la salvedad
que si esta columna contiene un grado de saturacion inferior a la capacidad de campo el cambio

del potencial quimico con respecto a la altura (a(i),u/ah)dh) sera funcion del cambio de potencial
con respecto a la altura ((a%/ay/)aw/ahdh). Se ha evidenciado que la concentracion de la

solucién decrece en la medida que la altura de la columna aumenta Case (1994).

3.34 TRANSPORTE DE VAPOR EN MEDIOS POROSOS

En medios porosos no saturados el vapor disponible para el fenbmeno de transporte constituye
el que se desarrolla en el menisco que forma la superficie de agua contenida en los poros del
medio. El transporte de vapor por difusion en la fase aire esta controlado por los gradientes de
concentracion de vapor, que pueden ser expresados como gradientes de presion o densidad de
vapor. A nivel capilar el movimiento del vapor de agua de un punto de una concentracion
determinada a otro de menor concentraciéon depende de la media del radio efectivo de las
capilaridades asociado al concepto del camino libre medio que corresponde a la distancia media

qgue una molécula de vapor recorre antes colisionar con otra molécula de vapor.

Dependiendo de la magnitud del radio de la capilaridad se facilitara o dificultara el movimiento
de las moléculas de vapor y de igual forma dependiendo del tamafio del radio sera diferente la
expresion que modele el proceso, Case (1994) discute estas tematicas en términos de
transporte de vapor en radios capilares "grades" y "medianos", donde si el radio de la

capilaridad es lo suficientemente grande para que la mayoria de las colisiones se den entre
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moléculas en vez de hacerlo con las paredes de la capilaridad se considera que este radio es
grande y en este caso tanto la ley de Poiseuille como la difusion molecular se pueden aplicar;
por otra parte el radio mediano obedece a aquel que es superior al camino libre medio pero no
lo suficiente para evitar colisiones con las paredes del poro de tal forma que para su estudio es

normalmente necesario recurrir a aproximaciones semiempiricas.

En términos generales las expresiones planteadas por Case (1994) parten de la teoria cinética
de gases y la distribuciébn de velocidades de Maxwell-Boltzman, sin embargo diferentes
consideraciones son hechas segun el caso analizado. Las aproximaciones que consideran el
medio poroso como un conjunto de tubos capilares ilustradas para el flujo de agua en medios
poroso también se han utilizado para el caso del transporte de vapor en medios parcialmente
saturados, entre estas se sefala la siguiente expresion presentada por Case (1994) que permite
0]

estimar (*” j) para un conjunto de tuberias capilares paralelas cuyo radio (&) varia seglin una

funcién de distribucién f (£) como se ilustra en.

RESIEE :
0 = rJr.n - con  0Q, = 20+? ( om j%(p ~P.2)
[&t(£)e S 20+19'+3(|j2k2ﬂkT o
rm 5 §

(20) Tomado de Case (1994)

Donde J corresponde al flujo masico de vapor de agua, & el radio de la seccién transversal

de las capilaridades que varia segin una funcién de distribucién f(&), | la longitud y
(p,, — p,,) la diferencia de presién de la ley de Poiseuille, rm es el radio minimo de los poros,
R el radio maximo de los poros, k es la constante de Boltzmann, T es la temperatura absoluta

y D'm es la masa de una molécula de liquido de la especie i.

La correcta comprension y modelacion del fenébmeno transporte de vapor requiere un paquete
de ecuaciones para el transporte isotérmico de gas, que incluye la ecuacién de momentum,
continuidad, estado (relacion entre presion, temperatura, y densidad), formulaciones para el
flujo de cada especie, y la ecuacion para el flujo de energia. Dichas expresiones son
usualmente obtenidas considerando la ley de Fick para el transporte difusivo, la ley de Dalton

para la ecuacion de estado, aproximaciones lagrangianas y/o eulerianas para las ecuaciones de
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conservacion (masa, momentum y energia), ejemplos de estas para el vapor de agua se
presentan en Case (1994); Schrefler (2002); A. Gens (2010).

Q,-Q, = T'/’Ad (i)H—TWDd Mg (21) Tomado de Case (1994)
a a
Como se mencioné anteriormente el proceso de redistribucion espontanea crea el fenébmeno de
histéresis en el proceso de secado y humedecimiento del suelo, dicho efecto también puede
evidenciarse en la diferencia entre el calor liberado durante el humedecimiento (Q,) Y la energia
requerida para remover el agua adicionada en el humedecimiento (proceso de secado)
denotado como Qp, la siguiente expresién muestra como estimar dicha diferencia de energia.

Donde y representa el potencial, 6 el grado de saturacion, a y b son los limites que se ilustran

en la figura 13, en la que se muestra el ciclo de histéresis mencionado.

a _a ’(5 -4
o @
< <
m m
A J,
:_(l 3’ DESORPTION
= B
< b
w W)
- =
(o} O
Q. a
o o
@ c
= =
g i b g b
es(DEGHEE OF SATURATION) 05 (DEGREE OF SATURATION)
~a
DESORPTION

ADSORPTION

MATRIC POTENTIAL (-BARS)

@, (DEGREE OF SATURATION)

Figura 13. Ciclo de histéresis capilar.
Se presenta en el ciclo histeretico del potencial matrico durante el proceso de
humedecimiento y secado del suelo, el calor liberado durante el humedecimiento (Q,) v la
energia requerida para remover el agua adicionada (Qp). Tomado de Case (1994).
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3.35 FLUJOS ACOPLADOS EN MEDIOS POROSOS NO SATURADOS

En medios porosos no saturados se presentan diferentes tipos de flujo, en términos generales
estos consisten en movimiento del agua (en estado liquido), flujo de calor, movimiento de
cargas eléctricas, transporte de vapor, y flujo de especies quimicas en el agua. Cada uno de
ellos puede afectar a los demas por lo cual se requiere estudiarlos y modelarlos de manera
acoplada, proceso que generalmente se logra con la aplicacion de la teoria de termodinamica
de no equilibrio especificamente mediante el uso de coeficientes fenomenoldgicos de

acoplamiento.

Para aplicar estos coeficientes se considera que cada flujo (por unidad de area por unidad de
tiempo) consiste en el producto entre las fuerzas generalizadas que actlan en el sistema y los
coeficientes fenomenoldgicos que los conectan, considerando que no existe relacion linear
homogénea entre los flujos y las fuerzas se obtendrd& una matriz de coeficientes
fenomenoldgicos cuya diagonal contendra los coeficientes de los efectos directos mientras
aguellos fuera de la diagonal representa los coeficientes de efectos acoplados. Al respecto
Case (1994) presenta una descripcion del significado fisico de cada coeficiente (de efectos
directos tanto indirectos) que se forman al considerar el acoplamiento de los cinco tipos de

flujos mencionados anteriormente.

Los flujos (J) y las fuerzas generalizadas (iF) pueden ser relacionados mediante la funcién de
disipacion (®) que es la tasa de produccion de entropia por unidad de volumen y representa la
tasa de disipacion de energia libre de procesos irreversibles o la disminucién de la capacidad
del sistema para realizar trabajo. Considerando el movimiento del agua (en estado liquido) 1J, el
flujo de calor »,J, el movimiento de cargas eléctricas 3J, el transporte de vapor 4J, y el flujo de

especies quimicas en el agua sJ la funcién de disipacién se expresa como:
O=J F+,J,F+;J,F+, T ,F+> J\F
1=5
= J-(V¥+ pgVz)-, T-VI[T(r)]-, T-Vo(r) +, T- Vs, (r)+ Y, T -V (1)
1=5
(22) Tomado de Case (1994)

Donde p es la densidad del agua liquida, g la aceleracion de la gravedad, ¥ es el potencial

matrico, zZ es la posicion vertical, T es la temperatura, r el vector de posicion, ¢ el potencial
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eléctrico, u, el potencial quimico del vapor, y y° es el potencial quimico de la especie |. De

manera generalizada los flujos pueden ser expresados asi:

Jo=C, F+L,, F+LC;5F+LC,-, F +ZI:iI +F (23) Tomado de Case (1994)
=5

Donde los Eij corresponden a los coeficientes fenomenologicos.

En concordancia con lo expuesto en numerales anteriores la correcta descripcion de los flujos
acoplados en medios porosos requiere: la ecuacion de movimiento basada en el principio de
conservacién de momentum, la ecuacion de continuidad para cada especie, la ecuacion de flujo
de energia, la ecuacién de estado (relacion presioén densidad temperatura) para cada especie, y
la ley de flujo para cada especie que contenga un gradiente o fuerza generalizada para cada
tipo de flujo considerado, expresado en términos de velocidad Case (1994).

3.4 CAMBIO DE HUMEDAD EN EL SUELO

Se ha mencionado la importancia de la humedad del suelo en su comportamiento mecanico, de
igual forma se ha resaltado la dificultad de su modelacion en especial en medios porosos no
saturados, sin embargo y como se menciond en apartes anteriores el grado saturacion del suelo
y su dinamica es de gran interés para multiples disciplinas entre otras en la hidrologia dado su
efecto sobre el ciclo del agua, en la ingenieria agricola por ser esta una de las variables que
condiciona la frecuencia y volumen de riego, y la ecohidrologia por su estrecha relacion con el
desarrollo de la vegetacion en funcién de las variables ambientales, el tema se ha abordado sin
considerar su relacion con la atmosfera y los procesos que ocurren en la misma, este capitulo
tratard la dinamica de la humedad en el suelo partiendo del proceso de precipitacion

involucrando asi algunos avances dados por la hidrologia y ecohidrologia.

Se ha reconocido desde hace un buen tiempo que los sistemas atmosféricos, los del suelo y de
la vegetacién estan dinamicamente relacionados con los procesos fisicos que producen
transporte de energia térmica y de masa de agua a través de la superficie de la tierra Eagleson
(1978b).

De igual forma se ha reconocido que los ecosistemas controlados por el agua son complejos y
desarrollan estructuras cuyas caracteristicas y propiedades dindmicas dependen de muchas

interrelaciones entre el suelo, el clima y la vegetacion, dado que el suelo y clima condicionan la
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vegetacion, pero la vegetacion en si misma controla la dindmica de la humedad del suelo, el
balance de agua y es responsable del retorno a la atmosfera afectando asi el clima (ver figura
14), por tanto su comprensién requiere el estudio de estos procesos de manera acoplada
siendo la humedad del suelo la variable fundamental para sintetizar la accién de clima, suelo y
vegetacion en el balance de agua y en el impacto dinamico del balance hidrico en las plantas
Rodriguez-Iturbe, et al. (2001).

..........................................................................

CLIMATE

(Timing and Amount of
Rainfall; Temperature;

<. RS\ V

i Wind; Radiation; etc.)

: Other Disturbances

: . (Heat, Radiation, — f-----=------ 1

E Y s - Grazing, Fire, etc.) i

i SOIL L ~.] SOIL MOISTURE VEGETATION
: (Soil Texture, DYNAMICS > STRESS

: Porosity, etc.) Water Balance

VEGETATION

(Physiology; Rooting

Depth; ete.)

Ecosystem Structure

Figura 14. Esquema del sistema clima suelo vegetacion.

Se presenta la relacion entre los procesos climaticos, las propiedades del suelo y la
vegetacion, el estrés hidrico de las plantas y otros procesos atmosféricos, enmarcando la
dinamica de la humedad del suelo como la variable fundamental de estos sistemas. Tomado
de Rodriguez-Iturbe, et al. (2001).

A continuacion se presentan dos modelos de ecohidrologia el primero desarrollado en 1978 y el
segundo en el 2001, con ellos se pretende esbozar algunos conceptos de la dinAmica de la

humedad del suelo.

3.4.1 MODELO EAGLESON - 1978

El modelo de Eagleson planteado en 1978 establecié una estrategia para acoplar los procesos
climéticos con aquellos ocurridos en la superficie del suelo introduciendo conceptos fisicos que
permiten entender el cambio en el clima y el balance de agua. EI modelo considera entre otros
lo siguiente: el volumen de control abarca desde unos milimetros por encima de la superficie del

suelo hasta la profundidad de penetracion, las variables de entrada son consideradas
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estocasticas y sus distribuciones de probabilidad son transformadas en distribuciones de
probabilidad de la variable de salida al utilizar procesos fisicos deterministicos, se consideran
s6lo los procesos que operan en direccién vertical, no incluye la nieve, el hielo ni el vapor, el
balance se realiza para la media anual de las entradas y salidas, se asume que el suelo es
homogéneo, todos los procesos son estacionarios a largo plazo, la media del periodo
intertormentas es muy superior a la media de la duracion de la tormenta, el periodo
intertormentas y la duracién de las tormentas son estadisticamente independientes, la
infiltracion, exfiltracion, percolacion y ascenso capilar de la tabla de agua son formulados de
manera independiente y sus flujos son linealmente superpuestos, la humedad inicial del suelo
en cada periodo es la misma, ya que en el periodo intertormentas (que es muy superior a la
duracion del evento) se asume que el suelo retorna a su humedad inicial, la tabla de agua
permanece constante. La figura 15 ilustra los procesos contemplados por este modelo.

WET SEASON DRY SEASON

CAPILLARY
INFILTRATION 'Biaation.  RISE

DUR | NG BETWEEN FROM
STORM 3 STORMS  WATER TABLE

l SURFACE
- = s —— ™ RUNOFF

~

S0IL MOISTURE

ZONE
| [}
WET SEASON EE;IILI:LJR?{JE
FPERCOLATION
RISE FROM
TOWATER TABLE WATER TABLE
Z = = *
GROUNDWATER
SATURATED —— CUNOFF
ZONE

Figura 15. Esquema de los procesos que afectan la humedad del suelo.
Se presentan los procesos y subprocesos involucrados en el modelo de Eagleson, en el cual
se considera un periodo intertormentas y un periodo himedo o de ocurrencia de la lluvia.
Tomado de Eagleson (1978b).
De acuerdo con Eagleson (1978a) el movimiento vertical de la humedad del suelo en la fase
liquida entre la superficie del suelo y el nivel freatico puede categorizarse en tres tipos segun el

tipo de procesos dominantes, dichos tipos son: infiltracién y exfiltracion, percolacién y ascenso
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capilar. La infiltracion y exfiltracion se refieren al avance del frente himedo visto como un
proceso difusivo no estacionario de penetracion del agua en el suelo, durante el
humedecimiento (en presencia de lluvias) los procesos de capilaridad y gravedad son
complementarios, mientras en la fase de secado (intertormentas) la capilaridad se opone a las

fuerzas gravitacionales.

En la medida que la profundidad de penetracion aumenta (infiltracién) la difusién reduce los
gradientes de humedad y por tanto los efectos de capilaridad a tal punto que el movimiento
termina siendo dominado por la gravedad, la profundidad en la cual las fuerzas capilares se
tornan insignificantes se denomina "profundidad de penetracion" y determina el limite del
volumen de control. La presencia de vegetacion adhiere otro mecanismo de extraccion de
humedad a lo largo de una profundidad relacionada con la estructura de las raices, entonces la
exfiltracibn dependera tanto de dicho proceso como del secado intertormentas Eagleson
(1978a). Para considerar estos procesos (infiltracion y exfiltraciéon) se define S; como el grado
de saturacion en la superficie del medio, f; la tasa de infiltracion, f; la capacidad de infiltracion
(cuando S;=1), i la tasa de precipitacion, f. la tasa de exfiltracion, f. la capacidad de exfiltracion
(cuando S;=0), er la tasa de evaporacion, y e, la tasa de evaporacion potencial. La figura 16

presenta los limites de estos procesos y los rangos de variacién de estas variables.

A fisi 5= |
- .l N
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AND i *
PRECIPITATION - ,’,....\\ fi :-)_,f—'\\\
N //’ . [~ S~ 7 W
w fi =f; ~
N\ _N R \.
/ET /;\ / t
1 :\..__/___ AL MON
P \\J(f: \\ :/,
~
-
EXFILTRATION _
(EVAPOTRAN- =0 5=0 & =0
SPIRATION )
fe=ap
|

Figura 16. Condiciones limite para los periodos idealizados de tormentas e intertormentas.
Se presentan esquematicamente los procesos de precipitacion, infiltracion y exfiltracion,
sefialando las tasas potenciales en linea punteada y las tasas reales en linea continua. Las
areas achuradas sefialan los volimenes de humedad intercambiados entre el suelo y la
atmosfera. Tomado de Eagleson (1978a).
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La percolacion consiste en el flujo de humedad que se da en la base de la zona de humedad del
suelo (soil moisture zone) y sale de ella bajo el dominio de las fuerzas de gravedad hasta
encontrarse con el incremento del gradiente de humedad en cercanias del nivel freatico, donde
las fuerzas capilares toman importancia. Durante la época lluviosa la humedad del suelo puede
considerarse constante en la parte baja de la zona de humedad del suelo y de hecho el valor
medio de la misma tiende a serlo Eagleson (1978a). El modelo considera los procesos
mencionados mediante las cuatro ecuaciones que se relacionan a continuacién. Durante la
época seca se considera que el ascenso capilar es el Unico proceso operativo, el cual se

expresa asi:

w 3/2 )™
— =1+ w tw/ e, <1 (24) Tomado de Eagleson (1978a)
K@) mc-1) Z

Donde w es la velocidad de ascenso capilar, K(1) la conductividad hidraulica para el medio
saturado, m el indice de distribucién del tamafio del poro, c el indice de desconexién de poros,
w(1) potencial matrico en estado saturado, Z la profundidad del nivel freatico, y e, la tasa de
evaporacion potencial de una superficie libre. Para la temporada de lluvias se considera la

infiltracion durante tormentas como:

. 1/2 c
i(1S) _y_g [51@a(.5) L-s) w
K (1) T 3imiK (1) 2 K (1)
(25) Tomado de Eagleson (1978a)

Donde f; es la capacidad de infiltracion, S, el grado de saturacion inicial en la superficie, n la
porosidad efectiva, t el tiempo, n la porosidad efectiva, @; coeficiente adimensional de

infiltracién difusiva, y d el indice de difusividad. La exfiltracion entre tormentas se expresa asi:

f*(S,) _ Sohd/{nw(l)@(d)}”z Me, | w

K() ZmtK (1) KO K@)
(26) Tomado de Eagleson (1978a)
Donde f, es la capacidad de exfiltracion, M la fraccion de la superficie que tiene vegetacion, e,
la tasa de transpiracion, y @®. coeficiente adimensional de exfiltracion difusiva. Para la
percolacion neta se considera la siguiente expresion:
o(t,S,) _gc_ W

K (1) o @ (27) Tomado de Eagleson (1978a)

Donde v es la velocidad aparente del fluido por fuera de la zona de humedad del suelo.
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3.4.2 MODELO RODRIGUEZ-ITURBE ET AL - 2001

El modelo de Rodriguez-lturbe, et al. (2001) permite la estimacion de la dindmica de la
humedad del suelo, para ello parte de los siguientes supuestos: la representacion del modelo
corresponde a la estacion de crecimiento para la cual los parametros de clima y vegetacion
permanecen constantes en el tiempo, la escala especial del andlisis es de unos pocos metros,
caracteristica del &rea ocupada por una planta individual, donde las condiciones de vegetacion
y suelo se asume que son homogéneas, la dinAmica de la humedad del suelo se modela en un
punto, para condiciones verticalmente promediadas, toda la dimension vertical esta
representada en la profundidad de las raices, el volumen de control abarca desde unos
milimetros por encima de la superficie del terreno hasta la zona radicular, no se incluyen flujos
laterales de agua resultantes de la topografia, no contempla los aportes por capilaridad desde la
tabla de agua subterranea, se asume que no hay interaccion entre la zona saturada y la capa
activa de suelo esto significa que el modelo no cubre regiones donde por el clima humedo,
cursos de aguas adyacentes, caracteristicas topogréficas, o cualquier combinacién de estos
factores, el nivel freético tiene un rol activo en determinar las condiciones de las plantas. La

figura 17 ilustra los procesos contemplados por este modelo.

Rainfall
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L, Evapo- \ ~
| transpiration

Evaporation

Effective porosity, n
s

Leakage

I
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Effective porosity, n

Figura 17. Representacion esquematica de los mecanismos que intervienen en el balance de
agua en el suelo.
Tomado de Rodriguez-Iturbe, et al. (2001).
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A continuacién se relaciona una breve descripcion, de los procesos ilustrados, para ello
iniciaremos por presentar la ecuacién planteada para el balance de humedad del suelo en un
punto dado.

nZ, dfj(tt) = gp[s(t);t]— X [s(t)] (28) Tomado de Rodriguez-lturbe, et al. (2001)

Donde n es la porosidad del suelo, Z, la profundidad de las raices o de suelo activo, s(t) el
contenido relativo de humedad del suelo o grado saturacion, ¢s(t);t] la tasa de infiltracion de la

lluvia, y X[s(t)] la tasa de pérdida de humedad del suelo desde el suelo activo.

Las perdidas estan representadas por la percolacion y la evapotranspiracion que se expresan
de la siguiente manera:

X [S(t)]z E[S(t)]+ L[S(t)] (29) Tomado de Laio, et al. (2001)

Donde, E[s(t)] y L[s(t)] son las tasas de evapotranspiracion e infiltracién respectivamente. El

modelo considera la naturaleza estocastica de la tormenta tanto para la ocurrencia como para la
cantidad de lluvia, modelandola como una serie de eventos puntuales en el tiempo continuo
derivados de un proceso de Poisson de tasa A cada uno llevando una cantidad aleatoria de
lluvia extraida de una distribucién dada, en este sentido cada evento representa la lluvia diaria y
se asume que esta llega concentrada en un instante Laio, et al. (2001). La distribucién de los

tiempos T entre eventos de precipitacién es exponencial con media 1/ A.

f. ()= A" parat 20 (30) Tomado de Rodriguez-lturbe, et al. (2001)

La profundidad de los eventos de lluvia se considera una variable aleatoria independiente

descrita por una funcién de densidad de probabilidad exponencial, de la forma:

1 -in
fy(h)="—e « parah 20 (31) Tomado de Rodriguez-Iturbe, et al. (2001)
a

Donde a es la profundidad media de los eventos de lluvia y se estima como la media diaria de
la lluvia en los dias cuando ocurre la precipitacion. Parte de la lluvia es interceptada por la
vegetacion y la restante alcanza el suelo, por lo cual debe involucrarse el efecto de la
intercepcion que en este modelo es considerado como un umbral para la altura de lluvia (A) por
debajo del cual el agua no alcanza la tierra, cuyo valor es funcion del tipo de vegetacion. En
consecuencia para un evento de lluvia hi, mayor que A, la profundidad de lluvia que alcanza la

tierra estd dada por hi-A de tal forma que en cada evento de lluvia una cantidad A es
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interceptada y si la magnitud de la lluvia hi es inferior al umbral entonces se considera que no

ingres6 agua al sistema.

La infiltracidn corresponde a la cantidad de agua que ingresa efectivamente al volumen de suelo
durante los eventos de lluvia y depende de la lluvia neta (luego de considerar la intercepcion) y
la capacidad de almacenamiento disponible segun el porcentaje de humedad o grado de
saturacion en el instante en que se inicia la lluvia, ya que si el suelo se encuentra saturado los
excesos de agua pasan a formar la escorrentia superficial. EI modelo no considera el efecto de
la propagacién temporal del frente himedo en la superficie del suelo con lo cual la infiltracion se
expresa como.

(p(s,t) = min(nZ, (1— S), R(t)-1 (t)) (32) Tomado de Laio, et al. (2001)

Donde R(t) es la tasa de lluvia, I(t) la cantidad de lluvia perdida a través de la intercepcién por la
vegetacion. El modelo considera los fendmenos de evaporacion y transpiracion de manera
conjunta de tal manera que para niveles altos de humedad (relativos en funcién del tipo de
vegetacion) la planta estara en capacidad de efectuar con plena capacidad sus procesos
fisiologicos, por lo que la evapotranspiracion serd igual a un valor maximo En.x correspondiente
a la tasa media de evapotranspiracion diaria sin restriccion por la humedad del suelo, en el
intervalo de humedad comprendido entre el grado de saturacion por debajo del cual las plantas
empiezan a cerrar sus estomas (S*) y la saturacion (S=1). Para niveles bajos de humedad, el
proceso dependera tanto del tipo de suelo como de la planta ya que cuando la humedad del
suelo desciende por debajo de S* y hasta el punto de marchitamiento (S,), el valor de la
evapotranspiracion se considera con una variacion lineal entre En.x ¥ En (tasa media de
evapotranspiracion diaria cuando el grado de saturacion es S,,). A partir de S,, y hasta el punto
higroscépico S;, predominan los efectos de la evaporacién y se contempla un comportamiento

lineal entre E, y O Laio, et al. (2001). Para representar este proceso se utiliza la siguiente

expresion.
E, ﬂ;sh <S<S,
S, —Sw
E(s)=1E, +(E,, - )ﬂs <S<§* (33) Tomado de Laio, et al. (2001)
! YIS x-sw "
E i S*¥<S<1

Las pérdidas por percolacion corresponden al flujo por gravedad en la superficie inferior del

volumen de control hacia capas subyacentes del suelo, consideradas en el modelo con
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comportamiento exponencial cuyo valor maximo es igual a la conductividad hidraulica Kg
(cuando el suelo esta saturado), decayendo hasta cero cuando la humedad es igual a la

capacidad de campo (Sr). La expresion utilizada para representar estas pérdidas es:

L(S): 7 sii 1 [(eﬁ(s_sm))—l] (34) Tomado de Laio, et al. (2001)

Donde L(s) es la tasa de percolacion y 8 un parametro adimensional que relaciona la humedad

del suelo y la conductividad hidraulica cuando se utiliza una funcién exponencial.

3.4.3 DISCUSION SOBRE LOS PROCESOS CONTEMPLADOS

Los modelo de humedad del suelo relacionados anteriormente constituyen una interpretacion
integral y una estrategia de modelacion de la dinamica de humedad del suelo y su relacion con
la vegetacion, sin embargo debe aclararse que dichos modelos realizan simplificaciones al

modelar los procesos involucrados principalmente para facilitar su tratabilidad matematica.

La precipitacién por ejemplo es incluida en los dos modelos mencionados como una serie de
eventos puntuales en el tiempo continuo derivados de un proceso de Poisson, sin embargo esta
no constituye la estrategia mas aproximada al proceso real, para ello se pueden utilizar modelos
de cantidad de lluvia caida, procesos de renovacion alterna, de series de tiempo tipo ARMA, de
remuestreo, de matriz de transaccién de probabilidad, o de lluvia diaria condicional, sobre los

cuales Srikanthan & McMahon (2001) presenta una amplia discusion.

Por otra parte la intercepcion es vista en el modelo de Laio, et al. (2001) como un umbral, pero
el proceso de retencion de agua lluvia por la vegetacion podria representarse de manera mas
cercana a como ocurre en la naturaleza al involucrar el proceso de saturacion de las hojas, asi
como la evaporacion que se dé en las mismas y respectivo almacenamiento de agua que puede
darse tanto en los troncos como en las hojas los cuales han sido modelados analiticamente por
Rutter, et al. (1972); Gash (1979); Gash, et al. (1995); Van Dijk & Bruijnzeel (2001), también se
han desarrollado modelos que incluyen (ademas de los mencionados) procesos de flujo en los
tallos y el tronco Pypker, et al. (2005), e incluso capaces de involucrar todo lo anterior en
diferentes capas o franjas del arbol llegando a considerar los angulos de los tallos y la
resistencia de las hojas para soportar el almacenamiento de agua que se da en ellas Xiao, et al.

(2000). Adicionalmente Muzylo, et al. (2009) presenta un recorrido por diferentes modelos de
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intercepcion que ilustran las maltiples mejoras que pueden darse a los modelos de dindmica de

la humedad del suelo expuestos en el numeral anterior.

Como se ha mencionado el tipo de vegetacion y su estructura afectan la cantidad de agua que
efectivamente puede alcanzar el suelo y alterar la dinamica de humedad del mismo, no sélo
reteniendo parte de la precipitacion sino adicionando al balance de masa de agua a la llamada
lluvia horizontal o neblina que transporta agua en el aire que puede incrementar el ingreso de
agua cuando dicha masa de agua choca contra la vegetacion, este efecto se puede ver
altamente incrementado con la presencia de plantas vasculares y no vasculares adheridas al
tronco y tallos de los arboles (plantas epifitas) al respecto Villegas, et al. (2007) presentan un

modelo para involucrar el proceso de captura de niebla en el balance de masa de agua.

Los dos modelos relacionados en este numeral consideran la evaporacion y la transpiracion
como un Unico proceso cuyo valor potencial o maximo puede ser determinado por medio de
modelos tedricos como el de Penman-Monteith o mediante mediciones in situ, sin embargo la
evaporacion en si misma constituye un proceso complejo que involucra méas factores y
condiciones a las involucradas en el modelo de Penman-Monteith, aspectos sobre los cuales se
discutird en numerales posteriores. La transpiracion también resulta ser un proceso de dificil
modelacion que puede ser mas conveniente estudiar de manera separada a la evaporacion,
una alternativa para su modelacion es involucrar aspectos de termodinamica de seres vivos
permitiendo asi incluir en las ecuaciones de balance conceptos como la energia libre de Gibbs y
la entropia, Lehninger, et al. (2005) muestra como estas pueden ser determinadas para algunos

procesos biologicos.

35 EVAPORACION

La evaporacion puede entenderse como un proceso de dos etapas que consiste primero en la
transicion de fase liquida a vapor en la interface liquido-vapor (vaporizacion), seguido de una
segunda etapa en la que el vapor es transportado desde zonas de alta concentracion hacia
zonas de concentracion baja IR Berdugo (2007). Fundamentalmente, la evaporacion depende
del déficit higrométrico, expresado por la ley de Dalton (1803) que dice: “la evaporacion es
proporcional a la diferencia entre la tension de vapor a la temperatura del agua de la superficie
evaporante y la tension de vapor real de la atmdsfera en ese instante, e inversamente
proporcional a la presién atmosférica total, que es la suma de la presién atmosférica mas la

tensién de vapor”, lo que se puede expresar de la siguiente manera:
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E=K(ps—p,).K=cte (35) Dalton (1803)

Donde E es la tasa de evaporacion, (ps) la presion de vapor saturado a la temperatura del agua
y (py) la presion de vapor existente en el aire circundante, de tal forma que la presion de vapor
depende tanto de la temperatura del agua como del aire, asi mismo depende de la velocidad y
turbulencia del viento, que al facilitar la renovacion de masa de aire que recibe el vapor
disminuyen su presion de vapor. De igual manera la pureza del agua afecta la presién de vapor
(py) Ya que esta decrece con el aumento de sélidos disueltos (a temperatura constante), es
decir la evaporacion es inversamente proporcional a la concentracion de sélidos disueltos. De
manera aproximada se ha estimado que un incremento del 1% en la concentracién de sales
disueltas genera un decremento aproximado del 1% en la evaporacién Maderey & Jiménez
(2005).

También se ha encontrado que la evaporacién es inversamente proporcional a la presion
atmosférica, y se dificulta o facilita en funcion del tipo de superficie evaporante, de tal forma que
si se trata de una superficie libre se presentard el minimo de dificultades, pero si la extensiéon y
profundidad de la superficie son de baja magnitud el tipo de terreno y los cambios atmosféricos
seran muy influyentes. Otra variable es la insolacién ya que la evaporacion necesita calor y este
calor lo recibe el agua que se va a evaporar o el terreno saturado, tomandolo de otros cuerpos
préximos (aire y otros objetos en contacto con el agua) que a su vez, lo reciben de la energia

solar Aparicio Mijares (1994).

Segun Diez (2008) la energia solar proviene de las particulas de alta energia y la radiacion
electromagnética irradiadas al espacio por el sol, e incide sobre la tierra y presenta un valor mas
0 menos constante (1,731.014 kW), que se distribuye de tal forma que el 30% de la energia es
reflejada por la atmdésfera hacia el espacio exterior, el 47% se utiliza en calentar la atmdsfera, el
23% se utiliza en la evaporacion de los océanos y porcentajes muy pequefios en generar
perturbaciones atmosféricas (como el viento), y permitir el proceso de fotosintesis. De acuerdo
con lo anterior el 47% de la energia solar alcanza la superficie terrestre ya que la demas
energia es absorbida por la toposfera (15%), reflejada por las nubes (23%), reflejada por el
suelo (7%), absorbida por la estratosfera (2%) y difundida por la atmésfera y dirigida hacia el
cielo (6%).

Usualmente para determinar la evaporacion se utilizan diferentes métodos basados en el

balance hidrico, del balance energético, aerodindmico y de tanques de evaporacién. De manera
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analoga se han desarrollado métodos directos e indirectos para determinar la
evapotranspiracion, entre los métodos directos se cuenta con tanques (los mas comunes son el
tipo A, el tipo B y los de tipo doble), asi mismo se tienen parcelas en el campo y estudios de
humedad en el suelo. Otro instrumento de medicién directa de evaporacion son los lisimetros y
evaporimetros en los cuales la medicion esta condicionada por las caracteristicas
meteoroldgicas de la atmosfera Israelsen & Hansen (1985). Entre los métodos indirectos se
destacan las féormulas de Blaney-Criddle (1950), J.E. Christiansen (1958), Garcia y LoOpez
(1968), H.L. Penman (1963), C.W. Thornthwaite (1944) y Jensen-Haise (1961), que en
términos generales incluyen variables adicionales como: La humedad relativa, la radiacion
global, la velocidad del viento (a diferentes alturas), la duracién de insolacion, la elevacién sobre
el nivel del mar, la radiacion solar y el brillo solar Israelsen & Hansen (1985); Quifiones (1997);
Maderey & Jiménez (2005).

El estudio de la evaporacion y su relacion con el comportamiento mecanico del suelo requiere
de la adecuada comprension del proceso en cercanias de la superficie, para ello se presentan a
continuacién algunos conceptos de la capa limite atmosférica, balance energético y

parametrizacién de la capa limite atmosférica.

3.5.1 ATMOSFERA BAJA Y CAPA LIMITE ATMOSFERICA

En la atmosfera los cambios en el viento, temperatura, humedad y en general los procesos de
transporte usualmente se presentan en el sentido vertical y en cercanias de la superficie, por lo
cual el aire en vecindad con la superficie debe considerarse como una capa limite, de acuerdo a
lo descrito por Prandtl (1904) en cuanto al transporte de momentum en cercanias de una
superficie sélida. La capa limite atmosférica es definida por Brutsaert (1982) como "la parte mas
baja de la atmosfera donde la naturaleza y propiedades de la superficie afectan directamente la
turbulencia", de manera similar Stull (1988) la define como "la parte de la tropésfera que esta
directamente influenciada por la presencia de la superficie del terreno y responde a los

forzamientos de la superficie con una escala de tiempo de una hora 0 menos".

Los forzamientos de la superficie definidos por Stull (1988) incluyen entre otros el arrastre por
friccion, la evaporacion, evapotranspiracion, transporte de calor, emision de contaminantes, y
cambios en los flujos inducidos al terreno. En la capa limite atmosférica cada uno de estos
presenta variacion temporal y espacial, por ejemplo la temperatura presenta valores y rangos de

variacion a lo largo del afio muy diferentes segun la cercania a la superficie como lo muestra
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Stull (1988), quien sefiala que los cambios a escala diaria se deben principalmente al

enfriamiento o calentamiento de la superficie.

Por otra parte el flujo de aire puede dividirse en tres categorias: la media del flujo o del viento,
las ondas y la turbulencia, cada uno de estos puede presentarse en la capa limite atmosférica
de manera separada o en presencia de otros tipos. En dicha capa el transporte de cantidades
como la humedad, el calor, el momentum, y los contaminantes se da en sentido horizontal y
vertical. En sentido horizontal se da el transporte advectivo del cual la media del viento es
responsable y cuya velocidad es del orden de 2 a 10 m/s, también se presenta la media del flujo
en sentido vertical sin embargo la magnitud del mismo es del orden de milimetros a centimetros
por segundo haciendo que esta sea menos significativa. El transporte en sentido vertical se
debe principalmente a la turbulencia, mientras las ondas aportan poco en el transporte de las
cantidades mencionadas pero resultan ser muy eficientes para el transporte de momentum y
energia Stull (1988).

Una de las caracteristicas que diferencia a la capa limite atmosférica del resto de la atmosfera
es la alta frecuencia en que ocurre la turbulencia en cercanias de la superficie, que
generalmente se visualiza como una serie de remolinos irregulares en movimiento que se
conocen como "torbellinos" (eddies) los cuales presentan diferentes tamafios y normalmente se
superponen conformando lo que se conoce como turbulencia. Dicho proceso es usualmente
generado por los forzamientos del terreno, siendo varios érdenes de magnitud mas efectivo en
el transporte de cantidades (entre otros humedad, calor y momentum) que la difusién molecular.
Normalmente este fendbmeno es estudiado dividiendo la variable de interés (por ejemplo la
temperatura o velocidad) en dos partes: la media y su perturbacioén, la aplicacion de esta técnica
a las ecuaciones de movimiento crea nuevos términos que consisten en productos de las
variables de perturbacion que describen la interaccidon no linear entre las variables y estan

asociadas con la turbulencia Stull (1988).

La flotacion es otra de las fuerzas que condiciona la turbulencia en la capa limite atmosférica,
ya que el aire caliente se eleva porque es menos denso que el aire que lo rodea (creando
flotacion positiva), el vapor es menos denso que el aire seco y por tanto el aire no saturado

presenta mayor flotacion que el aire seco a la misma temperatura. Por otra parte la temperatura
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virtual® del aire no saturado es siempre superior a la temperatura absoluta del aire, pero es mas
denso que el aire seco generando que las nubes con aire himedo sean menos flotantes que las

nubes sin aire humedo Stull (1988).

Se ha evidenciado que la capa limite atmosférica abarca desde algunos decimos de metros
hasta dos kilometros Stull (1988) y el aire incluido en la tropdsfera por encima de dicha capa se
le conoce como atmosfera libre, sin embargo dentro y bajo la capa limite atmosférica se pueden
considerar otras capas, de las cuales la denominada subcapa interfacial resulta ser de especial
interés para el estudio de los efectos de la evaporacion en la mecanica de suelos. En la figura
18 se ilustran las subcapas de la capa limite atmosférica definidas por Brutsaert (1982).
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Figura 18. Representacion esquematica de las subcapas de la capa limite atmosférica.
En la figura se ilustra el orden de magnitud (en metros) de cada una de las capas, donde hq

representa la altura tipica de la rugosidad del obstaculo. Tomado de Brutsaert (1982).
La variacion espacial de la capa limite atmosférica observada en la figura anterior también
puede apreciarse en la escala temporal, al respecto Stull (1988) presenta para regiones de alta
presion una clara estructura de la capa limite atmosférica ilustrando el ciclo diario de la
variacion de dicha estructura, para ello define tres componentes: la capa de mezcla (mixed
layer), la capa residual (residual layer) y la capa limite estable (stable boundary layer), sobre las
cuales presenta una amplia discusion. En la figura 19 se presenta el ciclo mencionado, mientras

la figura 20 relaciona la escala temporal y espacial de algunos procesos atmosféricos.

® La temperatura virtual usualmente denotada 6, corresponde a la temperatura que el aire seco debe tener para
igualar la densidad del aire himedo a la misma presion Stull (1988).
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Figura 19. Estructura de la capa limite atmosférica para regiones de alta presion.
En la figura se ilustra esqueméticamente los componentes de la capa limite atmosférica y su
presencia segun la hora del dia de igual forma se presenta el orden de magnitud espacial y
temporal de dichos componentes. Tomado de Stull (1988).
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Figura 20. Escala temporal y espacial de algunos procesos atmosféricos.
En la figura se relaciona para diferentes procesos atmosféricos su escala temporal y
espacial, diferenciando los que ocurren en latitudes medias y tropicales. Tomado de Gaviria
(2008).

Para calcular mateméticamente la evolucion temporal del flujo atmosférico se utilizan los

principios de conservacion de masa, momentum y energia, los cuales usualmente son aplicados
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a un volumen de control ubicado en la atmosfera que en coordenadas cartesianas corresponde
a un diferencial cubico, normalmente se realiza una aproximacion Eulerina, se asume medio
continuo, se consideran los flujos entrantes como el caudal por unidad de ancho y se aplican las
series de Taylor para obtener el caudal de salida (haciendo una aproximacion numérica de

primer orden).

Como se mencion6 anteriormente la turbulencia juega un papel importante en la baja atmosfera,
por lo que debe ser incluida en las ecuaciones de conservacion lo que se logra utilizando el
método de promediado de Reynolds que consiste en dividir la variable de interés en la media y
su perturbacion Castro, et al. (1991). Aplicando lo mencionado se obtienen las expresiones que

presentan a continuacion:

Q.,. ﬂ.,. % =0 (36) Tomado de Castro, et al. (1991)
ox oy oz
WV gV U W gy 1P gy dUU) dUuV) oluw)
ot OX oy oz L OX OX oy oz
(37) Tomado de Castro, et al. (1991)
NN v W gy 1P ey V) _aWV)_olvw)
ot OX oy oz p oy OX oy oz
(38) Tomado de Castro, et al. (1991)
aﬂ_f_u 6&4_\/ 8ﬂ_pw aﬂ: g —la—P-I-UVZW — 6(WU )_ a(WV )_ a(WW)
ot OX oy 0z p 0z OX oy 0z

(39) Tomado de Castro, et al. (1991)

90,022 v W %:ahvze— ogw)_alov)_alow)
ot OX oy 0z OX oy 0z

(40) Tomado de Castro, et al. (1991)

@-FU @-FV @+W@=a\,V2Q—a(q u )_a(q V)_a(q W)
ot OX oy Z OX oy 0z
(41) Tomado de Castro, et al. (1991)

Donde u es la componente de velocidad del flujo en el sentido X, v la componente de velocidad
del flujo en el sentido y, w la componente de velocidad del flujo en el sentido z, f el parametro
de Coriolis cuyo valor depende de la latitud geogréfica, p la densidad, p la presion, v la
viscosidad cinematica, g la aceleracion gravitatoria, 6 la humedad especifica, q el calor, a;, la
difusividad térmica del agua del aire, a, la difusividad térmica del vapor, y los términos con una
barra encima (divergencia turbulenta de flujo) representan los promedios de los productos de

dos componentes aleatorias de variables atmosféricas.
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3.5.2 FLUJOS DE ENERGIA EN LA SUPERFICIE DEL SUELO

El estudio de la evaporacion y los flujos de calor hacia la atmosfera requieren de la adecuada
comprension y planteamiento del balance energético en la interaccion suelo atmosfera, que
depende de la naturaleza de la superficie ya que esta frontera o capa de contacto entre la
atmosfera y el suelo puede consistir de una lamina de agua (lagos, estanques), 0 sustratos
como el suelo, la vegetacion, la nieve o el pavimento, sin embargo esta capa puede
considerarse con un espesor infinitesimal. Brutsaert (1982) propone la siguiente expresion para
el balance de energia en la capa de interaccién atmosfera suelo.

oW
Ry -LE-H+LF,~G+A ="

(42) Tomado de Brutsaert (1982)

Donde R, es el flujo de radiacién neta en la parte superior de la capa, L. el calor latente de
evaporacion, E la evaporacion, H el calor sensible, L, el factor de conversion térmica por fijacion
de dioxido de carbono, F, el flujo especifico de CO,, G el flujo de energia especifica que
abandona el medio en la frontera inferior, A, la adveccion de energia dentro de la capa

expresada como un flujo especifico, y oW /ot es la tasa de energia almacenada por unidad de

area de la capa. Cada uno de estos procesos puede presentar diferente naturaleza
dependiendo de las condiciones de la superficie e incluso segun el objeto y escala del estudio
algunos pueden omitirse, aunque no se pretende presentar en detalle estos procesos a

continuacioén si se realiza una descripcion general de los mismos.

3.5.2.1 RADIACION NETA

El sol aporta energia mediante la radiaciéon sin embargo no toda esta alcanza el suelo, para
establecer la energia que efectivamente entra al sistema se ha propuesto el termino radiacién
neta cuyo estudio se ha abordado dividiendo la radiacién en varios componentes, en general se
recomienda que la radiacion neta siempre sea medida sin embargo se han establecido
diferentes técnicas para su estimacion, entre las cuales se resalta la expresion propuesta por

Brutsaert (1982) para el célculo de la misma.

R, =R/(-a,)+&R,-R

n

(43) Tomado de Brutsaert (1982)

u

Donde R, es la radiacion neta, R; la radiacion de onda corta, o, el albedo de la superficie, Rq la
radiacion descendente de onda larga o radiacion atmosférica, ¢, la emisividad de la superficie y

R\, la radiacién ascendente de onda larga. Linacre (1967); Kondratyav (1969); Paltridge & Platt
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(1977) presentan una amplia discusién sobre estos términos, asi mismo Neitsch, et al. (2001)
muestra una metodologia para su calculo, mientras este documento sefiala algunos aspectos

basicos de estos componentes de la radiacion neta.

La radiacion de onda corta es el flujo de radiacion que proviene directamente de la radiacion
solar y contiene la mayor parte de su energia en longitudes de onda entre 0.1 y 4 um. Al pasar
por la atmosfera la radiacion solar es modificada por la dispersion, absorcion y reflexion de
diferentes tipos de moléculas y particulas coloidales, llevando a que la radiacion de onda corta
consista en radiacion solar directa y radiacion difusa del cielo. Por otra parte el albedo es la
relacion entre la radiacion de onda corta reflejada y la radiacion que incide, expresada en
porcentaje, e incluye la porcién difusiva de la radiacion. La radiacion reflejada (directa y difusiva)
para gran parte de las superficies de la naturaleza depende de la direcciébn en que el rayo
ingresa, por lo cual en dias soleados el albedo dependera de la altitud del sol sin embargo esta
dependencia serd menos relevante en la medida que la nubosidad aumenta, valores de albedo

para varios tipos de superficie son presentados por Brutsaert (1982).

La radiacién de onda larga es un flujo causado por la emision de gases atmosféricos y de las
superficies de la tierra bien sea agua o suelo, todos los materiales de la tierra tienen una
temperatura inferior a la del sol por lo que la radiacién que estos emiten tiene longitudes de
onda muy superiores a la radiacion del sol, en términos generales la radiacion emitida por
dichos materiales varia entre 4 y 100 um Paltridge & Platt (1977); Brutsaert (1982). Como se
ilustro en la ecuacién 43 para célculo de la radiacion neta, resulta conveniente dividir la
radiacion de onda larga en dos componentes: la descendente desde la atmosfera (Rg) y la

ascendente desde el suelo (Ry,) la radiacion ascendente de onda larga.

La radiacién ascendente usualmente es estimada tras considerar la superficie del terreno (sea
agua, vegetacion o suelo) como un cuerpo gris de profundidad infinita cuya temperatura y
emisividad es uniforme. Cuando la superficie se trata de agua generalmente se toma el valor de
emisividad (&) igual a 0.97, para otro tipo de superficies el valor de este parametro no es bien
conocido, sin embargo se ha encontrado que es cercano a la unidad por lo que usualmente se

considera igual a 1, Brutsaert (1982) presenta valores de emisividad para algunos tipos de

superficie.
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La radiacion de onda larga descendente proveniente de la atmosfera es usualmente estimada
para condiciones de cielo despejado es decir sin nubes, y su célculo requiere de datos del perfil
vertical de humedad y temperatura. Dado que obtener esta informacion para el sitio de interés
rara vez es viable, generalmente se recurre a expresiones que relacionan la radiacién
descendente con la temperatura y emisividad de la atmosfera de las cuales algunas son
discutidas por Brutsaert (1982). Tanto la radiacion de onda larga ascendente como la
descendente deben ser corregidas por efecto de la nubosidad lo cual usualmente es realizado
de dos maneras, la primera implica realizar ajustes en los valores de radiacion o emisividad y la
segunda consiste en corregir el valor de radiacién neta, diferentes metodologias para ejecutar
estas correcciones son discutidas por Brutsaert (1982); Stull (1988); Neitsch, et al. (2001).

3.5.2.2 CALOR LATENTE Y CALOR SENSIBLE

Para comprender el calor latente y calor sensible asi como algunos términos y conceptos
descritos en este capitulo es conveniente entender los potenciales termodindmicos asociados al
agua, por lo que a continuacion se presentan algunos conceptos de termodinamica. En apartes
anteriores se ilustro la utilidad de magnitudes como la energia libre de Helmholtz y la energia
libre de Gibbs, la primera hace referencia a la maxima energia que puede liberarse y utilizarse
como trabajo en un sistema reversible a temperatura y volumen constante, mientras la segunda
corresponde a la maxima energia que puede liberarse y utilizarse como trabajo en un sistema
reversible a temperatura y presiébn constante, una discusion sobre estas magnitudes y

expresiones para el caso de gases ideales es presentada por Sears & Salinger (1980).

A partir de dichos potenciales y bajo la consideracion de un sistema cerrado es decir un sistema
en el cual no hay intercambio de materia con el exterior se definen los llamados potenciales
termodindmicos que constituyen derivadas parciales de la energia interna, entalpia, energia
libre de Helmholtz y energia libre de Gibbs, dichos potenciales resultan importantes ya que
estos permiten establecer las relaciones de Maxwell a través de las cuales se obtienen
expresiones para la entropia en funcion de la presion, el volumen y la temperatura, Sears &
Salinger (1980) presenta una amplia discusion sobre los potenciales termodinamicos. En la
atmosfera estos potenciales permiten la estimacion del calor especifico a presion contante (Cp),
calor especifico a volumen contante (C,) y la temperatura potencial (6), cuyas expresiones se
presentan a continuacion.

C, = aﬂ)v = ai)v (44) Tomado de Weare (1988)
ol

or
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Cp = (lq)P = @)P (45) Tomado de Weare (1988)
oT oT
0= T(looojwcp (46) Tomado de Weare (1988)
P

Donde u es la energia interna, q el calor, h la entalpia, v el volumen, p la presion (todas en
unidades intensivas), T la temperatura y R la constante de masa especifica para el
constituyente del sistema. Las propiedades termodinamicas son de gran importancia para la
compresion del calor latente y calor sensible, ya que como se mostré estas permiten conocer
asociar la entropia y otras magnitudes con la presion, temperatura y volumen, que se
encuentran ligadas con los cambios de fase, Sears & Salinger (1980) discute estos procesos
para diferentes materiales. Para el caso del agua pura se ha estudiado la relacién presion-

volumen-temperatura encontrando las relaciones que se ilustran en la figura 21.

purto
critico

resian
= >

salida

purteo triple  bay liquiiclo

(lineal) :

Figura 21. Superficie presion-volumen-temperatura para el agua.
En la figura se aprecia de manera esquematica las multiples combinaciones de las variables
de estado (presién, volumen y temperatura) que permiten la presencia del agua en estado
sélido, liquido o gaseoso. Adaptado de Case (1994)

salida

En la figura se evidencia que el estado del fluido es dependiente de la magnitud de las variables
mencionadas, asi mismo se muestra que a presion atmosférica los cambios de temperatura son
altamente incidentes sobre el estado del fluido permitiendo asi visualizar su impacto en el
proceso de evaporacion. La transicion de fase liquida a vapor se denomina transicion de primer
orden en la cual la funcion de Gibbs es continua a través de la transicion pero su primera
derivada no lo es, en algunas transiciones de fase la primera derivada puede ser una funcion

continua pero ello implica que el calor latente de transformacion es cero y el volumen especifico
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no cambia, de tal forma que el calor especifico a presion contante (Cp) debe ser diferente para
ambas fases, lo cual en el caso del agua s6lo ocurre cuando el proceso se da en el punto critico
Sears & Salinger (1980).

Sears & Salinger (1980) define el calor latente como "la razén de calor absorbido a la masa que
experimenta el cabio de fase", el calor latente de todo cambio de fase varia con la temperatura,
para el caso del agua el cambio siempre serd positivo, y el volumen especifico de la fase solida
es superior al de la fase liquida ello causa que la superficie P-V-T del agua sea diferente a la de
las sustancias que se contraen al solidificarse, mientras el volumen especifico de la fase vapor
es superior al de la fase liquida o sélida para toda sustancia. De manera aproximada el calor
latente a cualquier temperatura puede ser determinado a partir de mediciones de las presiones
de equilibrio a dos temperaturas cercanas si se conocen los volumenes especificos
correspondientes, usualmente para dichas estimaciones se considera el vapor como un gas
ideal Sears & Salinger (1980). El calor latente hace parte de la expresion de Clausius-
Claypeyron cuya importancia radica en que describe la forma como la presién cambia con la
temperatura en un sistema conformado por dos fases en equilibrio, al respecto Sears & Salinger
(1980) presenta una discusién en términos genéricos, mientras Brutsaert (1982); Stull (1988) lo

hace para el procesos de evaporacion.

Por otra parte el calor sensible responde a aquel requerido para incrementar o disminuir la
temperatura de un cuerpo, su nombre de debe a que dicha variacién en la temperatura puede
ser percibida y medida directamente. La magnitud del calor sensible depende en términos
generales del cambio en la temperatura, la masa del cuerpo y su calor especifico que varia
segun el proceso se realice a presidbn o volumen constante, Brutsaert (1982); Stull (1988);
Castro, et al. (1991) presentan discusiones sobre esta magnitud y expresiones para su

estimacion.

3.5.2.3 ABSORCION DE ENERGIA POR FOTOSINTESIS

En la ecuacion de balance de energia se incluye el flujo especifico de CO; (F;) y el factor de
conversion térmica por fijacion de dioxido de carbono (L,) cuyo producto representa la energia
adsorbida por el proceso de fotosintesis, usualmente este término no es incluido en el balance
de energia ya que en condiciones favorables puede alcanzar hasta un 5% de la radiacion neta y
en general su valor es inferior al 1% de la misma, sin embargo la vinculacién de este término

puede ser de interés para los estudiantes e investigadores de ecohidrologia y en general
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cualquiera interesado en el estudio de la energia absorbida en el procesos de fotosintesis. Este
documento no profundiza en el tema, para ello se recomienda la lectura de Lehninger, et al.
(2005) en la que se muestra como estimar la energia libre de Gibbs y la entropia para algunos
procesos bioldgicos cuya inclusion en las ecuaciones de balance de energia podria ser util para

la determinacion de la energia absorbida por el proceso de fotosintesis.

3.5.2.4 FLUJO DE ENERGIA EN LA FRONTERA INFERIOR

En este numeral se presentan algunos aspectos basicos del flujo de energia especifica que
abandona el medio en la frontera inferior (G), que en esencia es altamente dependiente del tipo
de superficie y por tanto su correcta estimacion requiere incluir en el balance energético las
consideraciones adecuadas segun la superficie sea el mar, una corriente de agua, una laguna,
el suelo, la vegetacién, o una combinacion de las mismas. Aunque no se discuten estas
condiciones a continuacion se presentan algunos aspectos basicos para la determinacion de

este flujo de energia.

Brutsaert (1982) sefiala que si la superficie se trata de suelo cubierto por vegetacion la
magnitud del flujo de calor en el suelo suele ser uno o mas 6rdenes de magnitud inferior a la de
otros términos de la ecuacién de conservacién de energia, como son la radiacién neta (R,), el
producto del calor latente de evaporacién y la evaporacion (E*Le), y el calor sensible (H), sin
embargo esto depende de la escala temporal en que se realice el balance ya que en periodos
cortos el efecto del flujo de calor en el suelo puede ser de gran importancia para el balance
energético. En la figura 22 se presenta la variacion espacial (en sentido vertical) y temporal (a lo

largo de un dia) de la temperatura en la atmosfera baja y los primeros metros del suelo.

El trasporte de calor en el suelo se da por conduccion®, conveccion’ y radiacion®, de los cuales
el mecanismo principal es la conduccién por lo que generalmente se elige este fenbmeno para
describir el proceso de transporte, para ello se utiliza la ley de Fourier que implica la obtencion
de la conductividad térmica (Ky), ya que el transporte de calor también contiene el movimiento

de vapor la conductividad térmica debe ser relacionada con la capacidad volumétrica de calor

® La conduccion es la transferencia de la energia de las particulas mas energéticas de un suelo hacia las adyacentes
menos energéticas Fabrega & Galeano (2010).

" La conveccion es la transferencia de energia entre una superficie sdlida y el liquido o gas adyacentes que estan en
movimiento y comprende los efectos combinados de la conduccion y el movimiento de fluidos Fabrega & Galeano
(2010).

8 La radiacion es la energia emitida por los cuerpos debido a su temperatura y constituye un fenémeno volumétrico,
donde se absorbe o se transmite energiaFabrega & Galeano (2010).
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del suelo (Cs), lo que usualmente se logra utilizando la difusividad térmica (D) que permite

involucrar la variacion por temperatura y profundidad Brutsaert (1982).
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Figura 22. Variacion espacial y temporal de la temperatura en la atmosfera baja y los
primeros metros del suelo.

La figura ilustra para la atmosfera baja (0 a 1200m de altura) y para los primeros 3m del
suelo (en profundidad) el valor medio de mediciones del perfil de temperatura realizadas a lo
largo de tres dias. Los numeros sobre las lineas indican la hora a la que corresponde la
medicion, para la zona por encima del suelo la altura esta en metros (m) mientras en el suelo
la profundidad esta dada en milimetros (mm). Tomado de Stull (1988).

La capacidad volumétrica de calor del suelo (Cs) depende de la densidad y del calor especifico;
ya que el suelo constituye una mezcla de suelo mineral, materia organica, agua y aire, la
determinacion de su capacidad volumétrica de calor requiere conocer la fraccién o contenido
volumétrico, densidad y calor especifico de cada uno de los componentes. Brutsaert (1982)
presenta una expresion y valores tipicos para el célculo de la capacidad volumétrica de calor del
suelo. Por otra parte la conductividad térmica (Ky) resulta ser de dificil obtencion ya que el suelo
en estado natural rara vez es homogéneo y usualmente es complicado reproducir su estructura
en las muestras del tamafio requeridas para los ensayos de laboratorio, por lo cual
generalmente esta propiedad es medida in situ. Lo anterior no implica que su estudio se haya
limitado a mediciones de campo, de hecho se han reportado diferentes mediciones de
laboratorio que muestran como la conductividad térmica puede verse altamente afectada por el
grado de saturacion y es totalmente dependiente del tipo de suelo, en la figura 23 se presentan

algunos resultados mostrados por Brutsaert (1982).
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Figura 23. Conductividad térmica (Kt) en funcién del contenido volumétrico de agua.
Se muestra para cuatro tipos de suelo el valor de conductividad térmica en funcién del
contenido volumétrico de agua. La curva 1 presenta resultados de laboratorio sobre una
arena cuarzosa con porosidad igual a 0.43 (De Vries,1963), en la curva 2 datos de
laboratorio sobre una arena limosa con 0.38 de porosidad (Moench and Evans,1970), la
curva 3 representa la media de datos de campo tomados en un limo de porosidad igual a
0.41 (Kimball et al, 1976), la 4 corresponde a datos de laboratorio de una turba con
porosidad de 0.8 (Kersten, 1948). Tomado de Brutsaert (1982).
La difusividad térmica puede ser obtenida una vez que tanto la capacidad volumétrica de calor
del suelo como la conductividad térmica son determinadas, sin embargo en los casos en que el
balance de energia involucra la propagacion anual de ondas térmicas es conveniente resolver la
ecuacion diferencial que relaciona el cambio de la temperatura en funcién del tiempo con el
cambio de la temperatura en funcion de la profundidad, en cuyo caso la difusividad térmica se
asume constante. Dado que tanto la capacidad volumétrica de calor como la conductividad
térmica pueden presentar variaciones la alternativa anterior no siempre es la mas conveniente
por lo cual se han desarrollado otras formulaciones para el célculo del coeficiente de difusividad

térmica, algunas de las cuales son discutidas por Brutsaert (1982).

Una vez establecidos estos parametros es posible determinar el flujo de calor a través del
método del gradiente de temperatura, calorimetria del suelo, relaciones empiricas o soluciones
analiticas las cuales solo aplican para casos especiales o simplificados, algunas de las
expresiones requeridas fueron discutidas en el numeral 3.3 (Principios fisicos del flujo en

medios porosos) y de igual forma pueden consultarse en Deardorff (1978); Brutsaert (1982);
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Stull (1988); Fabrega & Galeano (2010). El flujo de calor en el suelo puede ser medido in situ
mediante placas de flujo de calor, que deben ser calibradas para poder relacionar la conduccién
de calor sobre la placa con el flujo de calor en el suelo de los alrededores de la placa,
usualmente estas placas son introducidas en el suelo entre 5 y 10cm para evitar errores de

medicion causado por la heterogeneidad del suelo.

3.5.2.5 ADVECCION DE ENERGIA

Este término de la ecuacion de balance de energia abarca toda la energia que pueda entrar o
salir del sistema por adveccion, generalmente por el flujo de agua, en este sentido la
precipitacion constituye una entrada de energia al sistema y es un proceso importante de
transporte advectivo en sentido vertical, especialmente si la superficie esta cubierta por nieve.
De igual forma la nieve es un flujo de ingreso de energia en direccién vertical cuya importancia
puede ser alta en lagos especialmente si el agua tiene temperaturas superiores a las del aire a
su alrededor. Segun Brutsaert (1982) el transporte advectivo en sentido horizontal
probablemente sélo sea importante si se realiza el balance energético para todo un lago, el
mismo autor considera que el flujo advectivo que se puede generar por la evaporacion y la

percolacion profunda tienen magnitudes poco relevantes en el balance energético.

3.5.2.6 CAMBIO EN LA ENERGIA ALMACENADA

El dltimo término de la ecuacion de balance de energia es la tasa de energia almacenada por
unidad de area de la capa (oW /ot) el cual suele ser omitido del balance en los casos en que la

capa sea considerada muy delgada, sin embargo cuando la superficie esta cubierta por
vegetacion alta el cambio en el almacenamiento resulta ser importante durante el amanecer y
cerca del atardecer momentos en que puede alcanzar valores cercanos a la radiacion neta, aun
asi el termino es usualmente omitido. Si la superficie esta cubierta por nieve la magnitud del
cambio de almacenamiento de energia serd menos importante pero puede afectar el balance,
sin embargo usualmente se omite ya que resulta muy dificil su estimacién dadas las
propiedades de la nieve. En lagos u océanos se ha encontrado que este término puede ser
significativo, y su estimacion se ha realizado por mediciones continuas del perfil de temperatura
Brutsaert (1982).
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4 MODELO CONCEPTUAL

En esta secciébn se describen los aspectos relevantes para la estructuracion de modelos
conceptuales, presentando lineamientos para el desarrollo de los mismos. En términos
generales un modelo conceptual abarca la definicién del volumen de control y sus sefiales, la
caracterizacion del sistema, las variables y las sefiales, asi como el analisis de escala de las
mismas Obregon (2006). El contenido de este capitulo se centra exclusivamente en el
fendmeno de interaccion suelo-atmosfera y mas especificamente en el proceso de evaporacion
acoplado con el comportamiento mecanico de los suelos, sin embargo los conceptos ilustrados

pueden ser extendidos a otros procesos.

A continuacion se describen los elementos generales de un modelo conceptual segun lo
descrito en la discusién sobre el estado del conocimiento y lo expuesto en los modelos termo-
hidro-mecéanicos (THM) desarrollados por A Gens & Olivella (2001) y Schrefler (2002).

4.1 CARACTERIZACION DEL SISTEMA

Caracterizar un sistema implica establecer el volumen de control, las propiedades del sistema,
sus funciones de transferencia y sus sefiales que en términos generales pueden ser clasificadas
en sefiales de entrada, sefiales de salida y funciones de feedback (retroalimentacién), cuyas

caracteristicas dependen del volumen de control Obregén (2006).

El volumen de control constituye una regién del sistema a ser analizado, usualmente es
formado por el espacio delimitado por una superficie de control cerrada (real o virtualmente),
donde generalmente se considera la permanencia de la forma y el tamafio del volumen
delimitado. Su definicién debe ser realizada con precaucion ya que dependiendo de los limites

del volumen de control es posible que algunos procesos sean incluidos o excluidos del andlisis.

En el marco del estudio de la interaccion entre la evaporacion y el suelo, el volumen de control
puede abarcar soOlo el suelo A Gens & Olivella (2001); Schrefler (2002), el suelo y unos
milimetros por encima de la superficie Eagleson (1978a); Entekhabi, et al. (1996); Rodriguez-
Iturbe, et al. (2001), la atmosfera y unos milimetros por debajo de la superficie Brutsaert (1982),

0 el suelo y la atmosfera Gusev & Nasonova (1998).
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El volumen de control no sélo limita los procesos a analizar sino las fases y especies
involucradas, aunque las ultimas también se ven afectadas por los procesos considerados, por
ejemplo en el suelo la fase solida puede incluir el hielo si el modelo contiene la congelacion del
agua, o las especies quimicas si se consideran las reacciones quimicas que se puedan dar en
el suelo. En la tabla 2 se relaciona para diferentes modelos el volumen de control, las fases y
especies consideradas.

Tabla 2 Volumen de control, fases y especies consideradas en algunos modelos.
Fases — Especies

Modelo Volumen de control ESOI'd? Liquida m r Gas
Mineral —PoCl€S  Hielo Agua Aire apor de Aire seco
quimicas agua
Atmosféricos Atmosfera No No No No No Si Si
Humedad del Sueloly unos m|I|metr9§ por S No No Si S No No
suelo encima de la superficie
THM Schrefler, B. ) . ) . .
(2002) Suelo Si No No Si Si Si Si
THM Gens, A.,
&Olivella, S. Suelo Si No No Si Si Si Si
(2001)
THMC Gens, A. ) . . . ) . .
(2010) Suelo Si Si Si Si Si Si Si
Capa Ilmlte Atmosferq y unos mlllmejtr.os No No No No  No Si Si
atmosférica por debajo de la superficie

Las propiedades de un sistema pueden ser caracterizadas para el sistema en si mismo o para
alguna fase o especie considerada en el modelo. Cabe recalcar que el tipo de propiedades
requeridas y el numero de las mismas puede verse ampliamente incrementado segun el tipo y

cantidad de sefiales que sean consideradas.

Lo anterior implica que resulta muy importante establecer la observabilidad y controlabilidad de
las mismas para poder definir cuales son parametrizables y asi mismo cuales pueden ser
medidas y cuales es conveniente que sean definidas por el modelo. En la tabla 3 se relacionan
algunas propiedades de los sistemas suelo y atmosfera, en ella se indica la especie y fase en

que la propiedad aplica.

Para aquellas que deban ser definidas por el modelo sera necesario determinar sus relaciones
constitutivas, que pueden ser parte de las denominadas funciones de transferencia. Dado que
en el proceso de interaccion suelo atmésfera se suelen utilizar modelos de caja blanca es decir
basados en la fisica, usualmente estas relaciones constitutivas son determinadas a partir de
leyes fisicas o relaciones obtenidas de la experimentacion, en la tabla 4 se presentan algunas

de las funciones de transferencia usualmente utilizadas.
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Tabla 3 Propiedades de algunos sistemas.

Sistema
Suelo Atmosfera
Propiedad Medio Mi Especies . . Vapor . Aire Aire
ineral i Hielo Agua Aire de Aire .
poroso quimicas agua Hamedo seco
Densidad X X X X X X X X
Temperatura X X X X X X X X X
Masa X X X X X X X X
Porosidad X
Permeabilidad X
Viscosidad X X X
Numero de moles X X X X X X X X
Potencial quimico X X
Concentracion X X X
Conductividad térmica X X
Difusividad térmica X X X X
Presion X X X X X X
Humedad X X

Tabla 4 Algunas funciones de transferencia.
Sistema
Suelo Atmosfera
X

Funciones de transferencia

>

Ley de Darcy
Ley de los gases
Ley de Fourier
Ley de Fick
Ley de Henry
Ley psicométrica
Relaciones permeabilidad humedad
Relaciones succion contenido de humedad
Modelos reoldgicos
Modelos constitutivos
Relaciones densidad temperatura
Relaciones de fase
Principio de Clausius-Clayperion X
Principio de Prandtl X

X X X X X

X X X X X X X X X X X

Las sefiales de entrada, salida y funciones de retroalimentacion usualmente se ven
representadas por variables, sin embargo es importante tener presente que estas son producto
de diferentes procesos, por lo cual resulta fundamental establecer la naturaleza lineal y/o no
lineal de las sefales al igual que el caracter deterministico o estocéstico de las mismas, ello
implica un conocimiento adecuado de los procesos y las expresiones establecidas para su

estudio.

En el fendbmeno de interaccidn suelo atmosfera participan una gran cantidad de procesos (como
se presento en capitulo anterior) cada uno de ellos constituyendo un flujo de entrada o salida al
sistema, sin embargo y como se menciond anteriormente la definicion del volumen de control
trae consigo el determinar las fronteras del mismo causando que algunos flujos no se presenten

o0 cambien de sentido, por ejemplo los modelos de humedad del suelo consideran como
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volumen de control el suelo y unos milimetros por encima de la superficie para asi involucrar los
procesos de evaporacion, precipitacion, infiltracibn y escorrentia superficial entre otros.
Dependiendo del sistema analizado una determinada funcién puede ser de entrada o salida, ello
se ilustra en la tabla 5.

Tabla 5 Algunas funciones de entrada y salida

Funciones Sistema
Suelo Atmosfera
Evaporacion Entrada Salida
Precipitacion N/A Entrada
Escorrentia superficial N/A Salida
Intercepcion N/A Salida
Infiltracion Entrada Salida
Percolacion Salida N/A
Radiacion N/A Entrada
Flujo de energia hacia el suelo Entrada Salida
Flujo de energia desde el suelo Salida Entrada
Calor latente Salida Salida
Calor sensible Salida Salida
Transporte advectivo Entrada/Salida Entrada/Salida
Transporte difusivo Entrada/Salida Entrada/Salida
Transporte reactivo Entrada/Salida Entrada/Salida

Para el planteamiento de modelos matematicos usualmente los fendbmenos de interaccidon suelo
atmosfera integran los conceptos mencionados mediante modelos de caja blanca, tras
considerar los principios de conservacion de masa, momentum y energia, siendo este Ultimo
establecido a partir de la primera y segunda ley de la termodinamica que resultan ser de gran
utiidad para acoplar el comportamiento mecanico de materiales térreos con los procesos

atmosféricos.

En los modelos de mecanica de suelos, en términos generales se aplican las ecuaciones de
conservacién de masa para las diferentes especies contenidas en cada fase analizada, y el
principio de conservacion de momentum para la totalidad del medio poroso. Para cerrar el
sistema usualmente se recurre a modelos constitutivos cuya cantidad depende directamente del
namero de fases y especies consideradas, usualmente estos modelos consisten en expresiones
para el flujo de masa de cada especie (generalmente aplicando la ley de Darcy o la ley Fick) y
relaciones esfuerzo deformacion que constituyen una amplia gama de modelos constitutivos
gue pueden ser lineales, elasticos, plasticos, elastoplasticos, viscosos, viscoplasticos, y asi
mismo incluir procesos de endurecimiento, dilatancia, e incluso estar acoplados con el flujo de
agua y los efectos del cambio de humedad y succion del material Lade (2005). Un ejemplo de lo
anterior es la teoria de consolidacion cuyo modelo conceptual y matemético es ilustrado en A.
Gens (2010).
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En los modelos atmosféricos también se recurre al principio de conservacion de masa aplicado
a las diferentes especies contenidas en cada fase analizada, y de igual forma se toma especial
interés en los principios de conservacién de momentum que usualmente son aplicados en las
tres dimensiones. Adicionalmente y en especial los modelos de la capa limite atmosférica
requieren la inclusion de procesos de transporte turbulento que adhieren a las ecuaciones de
conservaciéon de momentum mayor complejidad y nimero de modelos constitutivos a utilizar. A
diferencia del caso de la teoria de consolidacion, usualmente los modelos atmosféricos no
logran ser cerrados con las ecuaciones de conservacion (de masa y momentum) y modelos
constitutivos, ya que aunque existe un amplio desarrollo de los Gltimos y una amplia variedad de
técnicas de parametrizacion de las sefales de entrada Brutsaert (1982), los efectos
termodindmicos son de amplia importancia en este tipo de sistemas, especialmente para la
inclusion de los procesos de evaporacion, sublimacion y en general de cambio de estado.

Tabla 6 Principios de conservacién para algunos modelos TMH

Principio de Conservacion

Modelo Masa Momentum Energia
THM Gens, A., Mineral Del medio poroso, sin Interna de la fase solida
&Olivella, S. Agua términos inerciales Interna de la fase liquida
(2001) Aire Interna de la fase gaseosa
THMC Gens, Mineral Del medio poroso Interna de la fase solida
A. (2010) Agua Sin términos inerciales Interna de la fase liquida
Aire Interna de la fase gaseosa
Sustancia quimica Energia libre de Gibbs
THM Schrefler,  Mineral macroscdpico incluyendo las interfaces Macroscapico incluyendo Interna de la fase solida
B. (2002) Mineral microscopico las interfaces para cada Interna de la fase liquida
Agua macroscdpico incluyendo las interfaces fase Interna de la fase gaseosa
Agua microscopico Microscopico para cada Energia libre de Gibbs para cada fase
Aire macroscopico incluyendo las interfaces fase Entropia para cada fase
Aire microscopico Entropia del sistema

La inclusién de los procesos de cambio de estado o fase, bien sea en el suelo o la atmosfera
normalmente obliga a incluir las ecuaciones de conservacién de energia, usualmente aplicando
el primer y segundo principio de la termodinamica, asi como las expresiones para los
potenciales termodinamicos, forzando la caracterizacion de un mayor nimero de propiedades,
funciones de transferencia y sefiales para cada sistema. Esta necesidad también puede
generarse en el caso de querer involucrar procesos de transporte reactivo como son el
transporte de solutos, el flujo de contaminantes y las reacciones quimicas, todos ellos de
posible ocurrencia tanto en el suelo como en la atmosfera. En la tabla 6 se relaciona para
diferentes modelos los principios de conservacion utilizados, indicando las fases y especies

sobre las que se aplican.

42 MODELO THM DE A. GENS Y OLIVELLA (2001)
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El modelo termo-hidro-mecéanico (THM) de A Gens & Olivella (2001) se desarrolla en un sistema
cuyo volumen de control abarca una fraccion de suelo, en el cual se consideran tres fases, la
fase solida compuesta por especies minerales, la fase liquida por aire y agua, y la fase gaseosa
por vapor de agua y aire. El sistema estd sometido a transporte advectivo de agua y gas,
transporte difusivo de vapor de agua y de aire disuelto en el agua, dependencia de las
deformaciones a los cambios de esfuerzos, succién y temperatura, conduccion y adveccion de
calor para las tres fases y los cambios de fase. El sistema es analizado mediante los principios
de conservacion (masa, momentum y energia), ecuaciones constitutivas y restricciones de
equilibrio. A continuacion se describen las consideraciones y se analizan dichos principios en

este modelo, asi mismo en el anexo 2 se presenta la deduccion de algunas expresiones.

4.2.1 CONSERVACION DE MASA

Las ecuaciones de conservacion de masa son aplicadas para cada especie en vez de cada
fase, de tal forma que el total es obtenido al sumar las ecuaciones de las fases para cada
especie, permitiendo asi que los términos de cambio de fase sean anulados A Gens & Olivella
(2001). La deduccion de las ecuaciones de balance se realiza a nivel macroscopico,
considerando medio continuo, bajo aproximacién euleriana y utilizando series de Taylor de

primer orden, obteniendo las siguientes expresiones:

Para masa de mineral:

g(as (1-¢))+Vijs =0 (47) Tomado de A Gens & Olivella (2001)

Para masa de agua:

%(HLWSL¢+ QgWSg¢)+ V(jLW + jg"" ): v (48) Tomado de A Gens & Olivella (2001)
Para masa de aire:
%(HL38L¢+99359¢)+ V(jLa + jga)z fa (49) Tomado de A Gens & Olivella (2001)

Donde @ es la porosidad, 6s la masa de solido por unidad de volumen en fase sélida, 8" la
masa de agua por unidad de volumen en fase liquida, 8," masa de agua por unidad de volumen
en fase gaseosa, 6,* masa de aire por unidad de volumen en fase liquida, Gga la masa de aire
por unidad de volumen en fase gaseosa, S, el volumen de liquido por unidad de volumen de
vacios, Sy el volumen de gas por unidad de volumen de vacios, js el flujo total de mineral en la
fase sdlida, j." el flujo total de agua en la fase liquida, j;" el flujo total de agua en la fase
gaseosa, j.° el flujo total de aire en la fase liquida, j,* el flujo total de aire en la fase gaseosa, "y

f* hacen referencia a la fuente o sumidero de agua y aire respectivamente.
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El volumen de liquido por unidad de volumen de vacios (S.) y el volumen de gas por unidad de
volumen de vacios (Sy), estan relacionados por las denominadas relaciones de fase que
basicamente consideran que el volumen total es igual al volumen de la fase solida mas el
volumen de vacios, donde el volumen de vacios es la suma del volumen de la fase liquida y el

volumen de la fase gaseosa.

Por otra parte los términos j’; correspondientes a los flujos totales con respecto a la fase sdlida,
consideran el transporte advectivo y no advectivo de la especie en la fase analizada, el primero
es incluido mediante la ley de Darcy y para el segundo se utiliza la ley de Fick. Aplicar la ley de
Darcy requiere definir la permeabilidad tanto para la fase liquida como para la soélida (K. y Kg),
sin embargo estas dependen de la permeabilidad intrinseca (k), la permeabilidad relativa (k. y
kig) Y la viscosidad dinamica (u_ y Hg). La ley de Darcy también involucra la presion del liquido

(Pv), la presion del gas (Py), la densidad del liquido (o.), la densidad del gas (o) Yy la gravedad
(9).

La ley de Fick expresa el transporte no advectivo como gradientes de fracciones de masa de la
especie analizada, a través del tensor de dispersion hidrodinamica que incluye tanto la difusion
molecular como la dispersion mecéanica. Su aplicacién requiere establecer el coeficiente de
difusividad y el tensor de dispersién mecanica, aunque en medios donde la velocidad del flujo
es baja (como lo es en el suelo) la dispersion mecanica suele ser omitida. A continuacion se
relacionan las ecuaciones constitutivas requeridas para resolver las ecuaciones de

conservacion de masa.

j'ga = iga + gg""qg (50) Tomado de A Gens & Olivella (2001)
i'f=i+0q, (51) Tomado de A Gens & Olivella (2001)
j'gW = ig"" + ngqg (52) Tomado de A Gens & Olivella (2001)
i =i"+0"q, (53) Tomado de A Gens & Olivella (2001)
S +S VetV (54) Tomado de A Gens & Olivella (2001)
L g V\/
9, =—K (VP - p.9) (55) Tomado de A Gens & Olivella (2001)
9, ==K, (VR - p,0) (56) Tomado de A Gens & Olivella (2001)
VL K — kK (57) Tomado de A Gens & Olivella (2001)
- uy o g
3 2
k, =S,% (1—([— S,/ f ) (58) Tomado de A Gens & Olivella (2001)
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1 \4

S — 1+(3)” (59) Tomado de A Gens & Olivella (2001)
¢ P
P(N/m)= o, (T)= 0.03059exp[ 252.93 j (60) Tomado de A Gens & Olivella (2001)
273.15+T
kKo =1-k, (61) Tomado de A Gens & Olivella (2001)

p(kg/m?)=1002.6exp(4.5x10*(P, ~0.1)-3.4x10*T)  (62) Tomado de A Gens & Olivella (2001)

Py =06,"+6," (63) Tomado de A Gens & Olivella (2001)
a_ MR (64) Tomado de A Gens & Olivella (2001)
¢ R(273.15+T)
w__ MR, (65) Tomado de A Gens & Olivella (2001)
¢ R(273.15+T)
M, = 0.02895(kg/mol) (66) Tomado de A Gens & Olivella (2001)
M, =0.018(kg/mol) (67) Tomado de A Gens & Olivella (2001)
P 1808.5 ;
1, (MPa-s)=2.1x10" exp (68) Tomado de A Gens & Olivella (2001)
) 273.15+T
2 69) Tomado de A Gens & Olivella (2001
yg(MPa~S)=l.48xlO’12M (69) (2001)
119
1+ ——
273.15+T
igW = —DgWVa)gW (70) Tomado de A Gens & Olivella (2001)
Dg"" = WgSgTDmW r (71) Tomado de A Gens & Olivella (2001)
2.3
D," (m?/s)=5.9x10""2 (27315+7)" (72) Tomado de A Gens & Olivella (2001)

g

Donde Pa es la presion parcial de aire, Pv es la presion parcial de vapor, R la constante de los
gases, T la temperatura, t la tortuosidad y los demas términos han sido definidos anteriormente.
De esta manera se completan tres (3) ecuaciones de balance y veinticuatro (24) ecuaciones
constitutivas, que al ser reemplazadas en las expresiones de balance de masa llevan a lo

siguiente:

Para masa de mineral:
- Una (1) ecuacion de balance

0 0 du du
(1_¢)a€s +0; a(l_¢)+gs (1_¢)VE+E[(1_¢)VQS +95V(1—¢)]:O

(73) Adaptado de A Gens & Olivella (2001)

- Seis (6) incAgnitas:
t. ¢, 65, Uy, Uy, U,

Para masa de agua:
- Una (1) ecuacion de balance
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a W -4 _4 M PL
O & "1002.6exp(4.5x10*(P —0.1)-3.4x10°T)S, +_ “wL g
¢at(wL &p(4:5x10°* (P, ~01)-34 )L+R(273.15+T) gj+
M,P

] ) 5 s
[a)LW1002.6exp(4.5><10 “(P, —0.1)-3.4x107T)S, +R(273.15+T)Sg]8t¢+v(hw T+ )=

(74) Adaptado de A Gens & Olivella (2001)

- Diecisiete (17) incognitas:
t.g, U, Uy, 0,8 k., P,P.T.2,9.R. S, 7. 0" o

Para masa de aire:

- Una (1) ecuacién de balance

0 M,P
—| @,*1002.6exp(4.5x107*(P, —=0.1)-3.4x10*T)S, + —— " * .S |+
¢6t( - i (P.-0.9 5. R(273.15+T) 9]

M. P 0 Ca
_—ww g T4V =fe
R(273.15+T) g}at’ﬁ+ (JL Ty )

(75) Adaptado de A Gens & Olivella (2001)

...+(wLa1002.6exp(4.5><104(PL ~0.1)-34x10°T)s, +

- Diecisiete (17) incognitas:
t.g, U, U, U, S, k, PP, T, 2,9,R, S, 7, 0" D,°

m

Observando las incognitas resultantes, se puede apreciar que estas se repiten en las diferentes
ecuaciones de balance de masa, por tanto resulta un sistema de tres ecuaciones y veintiun (21)
incognitas que pueden ser clasificadas como se muestra en la tabla 7. En ella se puede apreciar
gue cinco (5) incognitas corresponden a parametros del sistema de los cuales la constante de
los gases tiene un valor definido ya que constituye una constante universal, de manera similar la
aceleracion de la gravedad puede ser aproximada a un valor constante, mientras la tortuosidad,
el pardmetro A y el coeficiente de difusion molecular del aire deben ser obtenidos mediante
ensayos de laboratorio o datos historicos, en cualquiera de los casos estos terminaran siendo
representados por un valor constante, las 16 incognitas restantes seran entonces objeto de

solucién del sistema.

Para visualizar la relacion entre dichas dieciséis incognitas resulta util recurrir al método de las
matrices de adyacencia, cuya aplicacion permite establecer ocho variables independientes, de
las cuales el tiempo es una variable independiente del sistema, mientras las otras siete
constituyen variables de estado. Lo anterior se ilustra en la tabla 8, en la cual las celdas en color
rojo indican las variables que presentan dependencia de otras, mientras las marcadas en color
gris con una “X” reflejan que una variable corresponde a si misma, de tal forma que aquellas
variables cuya fila s6lo presentan celdas en gris corresponde a las denominadas variables
independientes o de estado.

Tabla 7 Incognitas de las ecuaciones de balance de masa - modelo THM A. Gens
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Simbolo Descripcion Clasificacién Observacion
t Tiempo Variable Variable independiente
ux/dt Velocidad de la especie mineral en sentido x Variable Variable
uy/dt Velocidad de la especie mineral en sentido y Variable Variable
uz/dt Velocidad de la especie mineral en sentido z Variable Variable
T Temperatura Variable Variable
PL Presion del liquido Variable Variable
Py Presion de gas Variable Variable
® Porosidad (volumen de vacios por unidad de Vari Variable
ariable
volumen total)
k Tensor de permeabilidad intrinseca Variable En funcién de la porosidad
s, Volumen de agua por unidad de volumen de Variable En funcién de la porosidad y el volumen de gas por unidad de
vacios volumen de vacios
s Volumen de gas por unidad de volumen de Variable En funcién de la porosidad y el volumen de agua por unidad de
g vacios volumen de vacios
0s Masa de mineral en la fase solida Variable En funcién del transporte de masa mineral y la porosidad
oW Masa de agua en la fase liquida Variable En funcion del transporte de masa agua
0.2 Masa de aire en la fase gaseosa Variable En funcién del transporte de masa aire
g Fraccidn méasica de agua en la fase gaseosa Variable En funcién del volumen de gas por unidad de volumen de vacios
s . . - . En funcién del volumen de aire por unidad de volumen de
oL Fraccion masica de aire en la fase liquida Variable vacios
T Tensor de tortuosidad Propiedad Del medio poroso
Parametro - de la curva caracteristica de , .
A o Propiedad Del medio poroso
retencion
g Aceleracion de la gravedad Propiedad Constante
R Constante de los gases Propiedad Constante
Dp? Coeficiente de difusion molecular del aire Propiedad Del aire

Tabla 8 Matriz de adyacencia ecuaciones de conservacién de masa - modelo THM A. Gens

ud/dt | uy/dt | udt

PL Pg

De acuerdo con lo anterior de las veintin incégnitas solo se requiere establecer las siguientes

siete: velocidad de la espacie mineral en los tres sentidos, temperatura, presion del liquido,

presion del gas y porosidad, ya que las demas son dependientes de estas o constituyen valores

constantes, como se ilustra en la tabla 9, donde los valores constantes se indican en verde, las

variables dependientes en amarillo y las variables de estado en rojo.
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Tabla 9 Variables requeridas para la solucion de las ecuaciones de conservacién de masa -
modelo THM A. Gens

St Sg Os 0)gW ol | k|{t|A g R | Dm?

Estos resultados muestran que el sistema no cierra puesto que sélo se cuenta con tres
ecuaciones (las de conservacion de masa), y por tanto se debe incluir mas ecuaciones que

pueden obtenerse del principio de conservacién de momentum como se ilustra a continuacion.

4.2.2 CONSERVACION DE MOMENTUM

Las ecuaciones de conservacion de momentum son aplicadas a la totalidad del medio poroso, y
no para cada especie o fase, de tal forma que su resultado representa el comportamiento del
medio como tal. La deduccién de dichas ecuaciones se realiza a nivel macroscoépico,
considerando medio continuo, bajo aproximacion euleriana y utilizando series de Taylor de
primer orden; adicionalmente se asume que el sistema no esta sometido a fuerzas
electromagnéticas o que el efecto de estas no es significativo, de igual forma y dado que las
velocidades y aceleraciones presentes en problemas de geotecnia medioambiental son bajas,
se asume que los términos de fluencia son despreciables en comparacién con los términos de
esfuerzos, y que las fuerzas inerciales son despreciables. De esta manera se obtienen las

siguientes expresiones:

En sentido x:

Vo,=0 (76) Adaptado de A Gens & Olivella (2001)
En sentido y:

Vo, =0 (77) Adaptado de A Gens & Olivella (2001)
En sentido z:

M+Vo,=0 (78) Adaptado de A Gens & Olivella (2001)

Donde o corresponde a los términos de esfuerzos, p a la densidad del medio poroso y g es la
aceleracion de la gravedad. Solucionar el sistema de ecuaciones requiere de modelos
constitutivos que para el caso de suelos parcialmente saturados sometidos a variacién térmica,
requiere una ley de comportamiento termo-hidro-mecénico que exprese la relacion entre los
cambios en deformaciones, succion y temperatura, y los esfuerzos mecénicos, que en términos
generales se puede expresar de la siguiente manera:

do’ = D(g, S,T)dg + h(g, S,T)ds + ﬁ(g, S,T)dT (79) Tomado de A. Gens (2010)
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Dichos modelos tienen un amplio desarrollo como se presenta en Lade (2005); A. Gens (2010).
La complejidad del modelo constitutivo seleccionado introduce un mayor niumero de incognitas,
sin embargo estas incognitas corresponderan a parametros del modelo constitutivo y en
definitiva seran representadas por valores constantes o funciones dependientes de las variables
de estado, por lo que en el alcance de este documento no seran consideradas como incégnitas

del sistema de ecuaciones de conservacion de momentum.

Siguiendo el procedimiento utilizado para las ecuaciones de balance de masa en cuanto a la
identificacion y clasificacion de las incognitas, es posible establecer que el sistema presenta las
siguientes incognitas: temperatura, succion, deformacion en los tres sentidos, aceleraciéon de la
gravedad y densidad del medio poroso. Considerando la succién como la diferencia entre la
presion del liquido y la presion del gas, la densidad del medio poroso como la suma de la masa
de cada especie por unidad de volumen total, y las deformaciones como la diferencia de los
desplazamientos de la especie mineral en la fase sélida, entonces el sistema presentara como
variables de estado: la velocidad de la especie mineral en los tres sentidos, la temperatura, la
presion del liquido y la presiéon del gas. En la tabla 10 se presenta la matriz de adyacencia
considerando tanto las ecuaciones de balance de masa como las de momentum.

Tabla 10 Matriz de adyacencia ecuaciones de conservacion de masa y momentum - modelo
THM A. Gens

uddt | u/dt | uddt | T | Po | Py | @ k | St | Sg| 6s || | s | ex | g | e
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En el numeral anterior el conteo de ecuaciones e incognitas, resultd en tres (3) ecuaciones de
balance de masa y siete (7) variables de estado; incluyendo las encontradas al aplicar el
principio de conservacion de momentum, el sistema entonces resulta en seis (6) ecuaciones de
balance y siete (7) variables de estado. En la tabla 11 se presenta en color verde los valores
constantes o0 a obtener previo a la solucion del sistema, en amarillo se indican las variables
dependientes y en color rojo las variables de estado.

Tabla 11 Variables requeridas para la solucién de las ecuaciones de conservacién de masa y
momentum - modelo THM A. Gens
St | Sg|Os| | w@ | k|[t|A|g|R|Dm?|D|h|B

Estos resultados muestran que el sistema no cierra puesto que cuenta con seis ecuaciones (3
de conservacién de masa y 3 de conservacién de momentum) y siete (7) variables de estado,

por tanto se debe incluir una ecuaciéon mas.

4.2.3 CONSERVACION DE ENERGIA

Para cerrar el sistema A Gens & Olivella (2001) plantea introducir una expresion de balance de
energia interna, en la que asume equilibrio térmico entre las fases, de tal forma que la
temperatura sera la misma en todas las fases y la energia interna total por unidad de masa de
la fase consistira en la suma de energia interna de cada una de las fases. De esta manera se

obtiene la siguiente expresion:

0 A . .
—(Esps (1_¢)+ E oS o+ Egpgsg¢)+v(lc+JEs + g t g ): fe

ot
(80) Tomado de A Gens & Olivella (2001)

Donde ps es la masa de solido por unidad de volumen en fase soélida, p, la masa de agua por
unidad de volumen en fase liquida, pq la masa de aire por unidad de volumen en fase gaseosa,
S, el volumen de liquido por unidad de volumen de vacios, Sy el volumen de gas por unidad de
volumen de vacios, E; la energia interna en la fase i, ic el flujo de calor por conduccion, jg; el flujo
de energia por el movimiento de la fase i, y f© hace referencia a la fuente o sumidero de

energia.
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Esta expresion involucra los flujos de calor mediante la ley de Fourier, lo que implica determinar
el coeficiente de conductividad térmica, cuyo valor segun A Gens & Olivella (2001) puede ser
estimado de manera razonable como la media geométrica del coeficiente de conductividad
térmica de cada fase. La ecuacion planteada (ecuacién 80) también involucra la energia interna
de cada fase y el flujo advectivo de las mismas, seguin A Gens & Olivella (2001) dichas
variables pueden ser determinadas si se establecen expresiones para la energia interna de
cada fase, para lo cual A Gens & Olivella (2001) presenta expresiones que involucran la
temperatura y la capacidad de calor especifico de cada especie (mineral, agua y aire) en cada
fase.

Estas expresiones han sido obtenidas experimentalmente para el vapor de agua a una
temperatura de 100°C y para el caso del agua y el aire a 25°C, adicionalmente considera el
calor latente de evaporacién como un valor constante. El transporte advectivo es considerando
mediante la ley de Darcy cuyas expresiones fueron presentadas en el numeral 4.2.1. De
acuerdo con lo anterior A Gens & Olivella (2001) plantea utilizar las siguientes ecuaciones

constitutivas para la solucion de la ecuacién de balance de energia interna:

i.=—AVT (81) Tomado de A Gens & Olivella (2001)
A= ,1(51*40),1“&5%2’(1‘50 = Ao (82) Tomado de A Gens & Olivella (2001)
A = AS(H’)AL?’ (83) Tomado de A Gens & Olivella (2001)
Aoy = ,15(1“”),19”’ (84) Tomado de A Gens & Olivella (2001)
E, =c T (85) Tomado de A. Gens (2010)

E,p, = (ng ng + Egaa)ga)pg = EgWHQW + Egagga (86) Tomado de A Gens & Olivella (2001)
Ep = (ELWwLW + ELawLa)pL = ELW QLW +E 0" (87) Tomado de A Gens & Olivella (2001)
EY" (%(g) — 4180.0(T -T,) (88) Tomado de A Gens & Olivella (2001)
ELa(%(g) ~1006.0(T -T,) (89) Tomado de A Gens & Olivella (2001)
Ega(%(g) —~1006.0(T —T,) (90) Tomado de A Gens & Olivella (2001)
E," (%(gj =2.5x10° +1900.0(T —T,) (91) Tomado de A Gens & Olivella (2001)
. du ;

je = Eps (1_¢)E (92) Tomado de A Gens & Olivella (2001)
. . du .

Je =) EL+ELpLSL¢E (93) Tomado de A Gens & Olivella (2001)

- s a a du
=] |_W ELW +JECH+ ELpLSL¢E
. . du .
Jeg = 1'gg +Egpgsg¢a (94) Tomado de A Gens & Olivella (2001)

. . du
=j BN+ ES ELpLSL¢E
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Donde A; corresponde al coeficiente de conductividad térmica de la fase i, cs es la capacidad
volumétrica de calor del suelo, y los demas términos han sido definidos anteriormente.
Reemplazando estas ecuaciones constitutivas la expresion de balance de energia interna se

puede expresar asi:

o ((csTps(1— )+ (4180.0(T —T,)0," +1006.0(T —T, )0, )o, S, 4

at| +((2.5x10° +1900.0(T T, ))p," +1006.0(T —T, )6, Jo, S, ¢

du (jILW ELW + j'La ELa)+ (jlgw ng + jlga Ega)+
A V| = AVT +Egps(1—¢)—+

a, a du |t ana du :fE
dt | (E6," +E 0, )pLSquE ()0, +E, 0, )pgsggzﬁa

(95) Adaptado de A Gens & Olivella (2001)

El sistema queda conformado por una (1) ecuacién y veintiseis (26) incognitas, de las cuales
diecisiete (22) coinciden con las expuestas para las ecuaciones de balance de masa y
momentum, tres (3) corresponden a coeficientes de conductividad térmica (A) y la restante es la
capacidad volumétrica de calor del suelo, cuyos valores pueden ser tomados de la literatura o
estimados en laboratorio. Para las ecuaciones e incégnitas hasta ahora planteadas se presenta
en la tabla 12 sus variables representativas, de tal forma que las filas corresponden a las
variables de las ecuaciones de balance, mientras las columnas constituyen las incégnitas que
fueron clasificadas por colores, donde el verde indica los valores constantes o a obtener previo
a la solucién del sistema, el amarillo corresponde a las variables dependientes y el color rojo a
las variables de estado.

Tabla 12 Variables requeridas para la solucién de las ecuaciones de conservacion de masa y
momentum - modelo THM A. Gens

S| Sy | 05| wg” | we |EV| Ee |E [ E# k| <|A]g|R|Dm [D]A]B]cs | As|Ae] A

De acuerdo con lo anterior el sistema ha logrado ser cerrado ya que cuenta con siete variables
de estado y siete ecuaciones, las primeras corresponden a: la velocidad de la espacie mineral
en los tres sentidos, la temperatura, la presiéon del liquido, la presion del gas y la porosidad,
mientras las siete ecuaciones estan conformadas por: tres ecuaciones de balance de masa, tres
de balance de momentum y una de balance de energia. La matriz de adyacencia que se
presenta en la tabla 13 ilustra la relacion entre las siete variables de estado y por tanto entre las

ecuaciones a resolver.
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Tabla 13 Matriz de adyacencia ecuaciones de conservacion de masa, momentum y energia -
modelo THM A. Gens

4.2.4 OPTIMIZACION DE LA SOLUCION

Con el objeto de reducir el nimero de ecuaciones a resolver de forma simultanea, A Gens &
Olivella (2001) plantea considerar la derivada material con respecto a la velocidad del solido e
introducir la ecuacion de masa mineral en las tres ecuaciones de balance, permitiendo
incorporar explicitamente el efecto de la variacion de la porosidad en los términos de
almacenamiento y eliminar la ecuacién de balance mineral del conjunto de ecuaciones a
resolver. De esta forma en las ecuaciones de balance de masa apareceran los términos j' que

representan flujos con respecto a la fase sélida, como se presenta a continuacion:

Para la porosidad:

DDSt¢ = (1_415)v%j (96) Tomado de A Gens & Olivella (2001)
Para conservacion de n*iasa de agua: )
D.6"s, +6."'s du L
p— ILDt g e +(9LWSL+0@WSg ~E+V-(j LW+JgW):fW

(97) Tomado de A Gens & Olivella (2001)

Para conservacion de masa de aire:
a a
¢DS(9L S, +0,"S,)
Dt

a a du aoa a a
+(0L S, +4, SQ)V~E+V-(1 L+ ): f
(98) Tomado de A Gens & Olivella (2001)

Para conservacion de momentum:

En sentido x:

Vo,=0 (99) Adaptado de A Gens & Olivella (2001)
En sentido y:

Vo, =0 (100) Adaptado de A Gens & Olivella (2001)
En sentido z:

mM+Vo, =0 (101) Adaptado de A Gens & Olivella (2001)

Para conszzrvacic’m de energie; interna:
D.\E p S,  +E,p,S D.(E du S
¢ ° S II:_)t 28 +(1_¢)S(Dip5)+(ELpLSL¢+EgpgSg¢)vdt+V(IC+J EI+J Eg): f £

(102) Tomado de A Gens & Olivella (2001)
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El sistema queda planteado de tal forma que es posible resolverlo aplicado las seis ecuaciones
de conservacion mostradas anteriormente teniendo seis variables de estado que correponde a:
la velocidad de la espacie mineral en los tres sentidos, la temperatura, la presion del liquido y la
presion del gas, como se ilustra en la tabla 14, que presenta la relacion entre las seis

ecuaciones a resolver.

Tabla 14 Matriz de adyacencia ecuaciones de conservacion expresadas en términos de
derivadas materiales - modelo THM A. Gens

43 AVANCES DEL MODELO THM DE A. GENS Y OLIVELLA

El modelo THM de A Gens & Olivella (2001) expuesto en el numeral anterior ha sido mejorado
por el autor mismo buscando la integracién de otros procesos lo cual se expone en A. Gens
(2010), en esta seccion se incluyen algunos de dichos avances.

43.1 INCLUSION DEL PROCESO DE CONGELAMIENTO DE AGUA

Uno de los avances consiste en integrar el proceso de congelamiento de agua, para ello A.
Gens (2010) propone un volumen de control que abarca una fraccion del suelo en la cual
considera tres fases (solida, hielo y liquido) y dos especies (mineral y agua), ya que los poros

se consideran ocupados por agua liquida o agua congelada (hielo).

Dado lo anterior al aplicar el principio de conservacién de masa se obtendran dos ecuaciones
de balance: conservacion de masa mineral (ecuacion 47) y masa de agua (ecuacion 103), del
principio de conservacion de momentum se derivan las ecuaciones 76 a 78 (como se expuso en
el numeral anterior), y la ecuacién de conservacion de energia introduce una expresion
adicional (ecuacion 104). Las expresiones de balance que varian con relacién a las expuestas

en el numeral anterior se presentan a continuacion:

Para masa de agua:
%(HLW S.g+6" Si¢)+ V(jLW + " ): v (103) Tomado de A. Gens (2010)
Para energia:

%(Esps (1-9)+E, p, S, #+E p,S,8)+ V(i +je + ju + ju )= f 5 (104) Tomado de A. Gens (2010)
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Donde los términos con subindice i corresponden a aquellos de la fase hielo, y los demas han
sido definidos anteriormente. Para la solucién del sistema de ecuaciones A. Gens (2010)
propone la utilizacién un conjunto de ecuaciones constitutivas que abarcan las presentadas en
el numeral anterior (ecuaciones 50 a 72 y 81 a 94) omitiendo aquellas relacionadas con la

presion de gas, y modificando algunas, como se muestra a continuacion:

i,=—AVT (105) Tomado de A. Gens (2010)
A= ﬂs(l'¢)ﬂLsL¢/7,,(l_sL)¢ (106) Tomado de A. Gens (2010)
p, = //;LiL P, — pi(mj (107) Tomado de A. Gens (2010)
S +S; =1 (108) Tomado de A. Gens (2010)
E =—l+cT (109) Tomado de A. Gens (2010)

Reemplazando las ecuaciones constitutivas en las ecuaciones de balance el sistema se puede

resolver si se considera:

¢ Que la succion es cero y la fase gaseosa no esta presente en el sistema, por lo cual la
presién de gas no sera una variable de estado.

¢ El modelo constitutivo para la determinacién de los esfuerzos debe contener el efecto del
hielo en el comportamiento mecanico, o este puede ser despreciado.

e La optimizacion realizada a través de la derivada material no sera utilizada.

Lo anterior permite resolver el sistema ya que este contara con seis (6) ecuaciones que
corresponden a: dos de balance de masa (mineral y agua), tres de balance de momentum (una
en cada direccién) y una ecuacion de balance de energia, y con (6) incognitas que
corresponden a las siguientes variables de estado: la velocidad de la especie mineral en los tres

sentidos, la temperatura, la presion del liquido y la porosidad.

4.3.2 CONSIDERANDO LOS EFECTOS QUIMICOS

Considerar los efectos quimicos segun A. Gens (2010) requiere establecer las especies
quimicas a incluir y para cada una de estas construir su ecuacion de conservacion de masa que
expresa el transporte reactivo de la especie quimica, de igual forma se deberd incluir este tipo
de transporte en las ecuaciones de balance de masa como términos de fuente sumidero que
representen el ingreso de masa por transporte reactivo. El sistema de ecuaciones en este caso
esta conformado por tres expresiones de conservacion de masa (ecuaciones 47 a 49), tres

ecuaciones de conservacion de momentum (ecuaciones 76 a 78), una expresion de balance de
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energia (ecuacion 80), y una ecuacion de balance de masa para cada especie quimica, que se

pueden plantear de la siguiente manera:

0 .
E(nS P.C)+Vi=R, (110) Tomado de A. Gens (2010)
(i=1..,N)

Adicionalmente se requieren un conjunto de ecuaciones constitutivas, entre las cuales se
encuentra una para representar la succidn, que en este caso requiere incluir su componente
osmdtica, de tal forma que la succion total consistirAd en la suma de la succién matrica y la
osmdtica, ello implica plantear una ecuacidén constitutiva que permita estimar la succion
osmdtica, asi como incluir el efecto de las deformaciones microscépicas (causadas por las
reacciones quimicas) y el efecto de la succiébn osmotica en la ley de comportamiento termo-

hidro-quimico-mecanico a utilizar. Para ello A. Gens (2010) propone:

S,=Su=S+S, (111) Tomado de Guimaraes (2002)
s, =10"° ﬂln(aw) (112) Tomado de Guimaraes (2002)
Vi

do” =D(e,s,T,c)de +h(g,s,T,c)ds + fle,s,T,c)dT +I'(s,s,T,c)dc
(113) Tomado de A. Gens (2010)
Donde s, es la succion microestructural, sy la succion macroestructural, s la succién matrica, s,
la succiéon osmdtica, vy el volumen molar del agua, ay la actividad del agua liquida y ¢

corresponde a la concentracion de especies quimicas.

Tras reemplazar las ecuaciones constitutivas en las ecuaciones de balance, y utilizar la
definicion de la derivada material con respecto a la velocidad del mineral en la fase soélida, el
sistema puede resolverse utilizando las ecuaciones de balance compuestas por: una ecuaciéon
de transporte reactivo por cada especie quimica, dos ecuaciones de conservacion de masa
(aguay aire), tres ecuaciones de balance de momentum y una ecuacién de balance de energia,
teniendo las siguientes variables de estado: la velocidad de la espacie mineral en los tres
sentidos, la temperatura, la presion del liquido, la presion del gas y la concentracion de cada

especie quimica.

4.4 DISCUSION SOBRE LOS MODELOS THM EN EL MARCO DE LA EVAPORACION
ACOPLADA CON EL COMPORTAMIENTO MECANICO DE SUELOS

En esta seccidon se presentan algunas observaciones, comentarios y sugerencias, para el

desarrollo de modelos que permitan acoplar el proceso de evaporacion con el comportamiento
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mecanico de suelos, para ello se hard referencia a diferentes conceptos y procesos discutidos
en el capitulo 3 (DISCUSION SOBRE EL ESTADO DEL CONOCIMIENTO) y a lo expuesto con

relacion a los modelos termo-hidro-mecanicos.

Resulta conveniente sefialar que la evaporacion es un proceso que depende de las
caracteristicas de la superficie evaporante, que en el caso de medios porosos y mas
especificamente de materiales térreos (bien sean suelos o rocas), esta superficie consiste en
los espacios vacios al interior del material (en suelos suelen ser denominados poros) ello
implica que la consideracion de este proceso al interior del suelo requiere definir un volumen de
control que abarque una fraccion importante del suelo, ya que la zona vadosa puede cubrir
desde centimetros hasta decenas y centenas de metros Zepeda ( 2004), en dicho caso el limite

superior del volumen de control puede abarcar sélo una fraccion del suelo.

Sin embargo y como se menciond en apartes anteriores la evaporacion en si misma esta sujeta
a diversos procesos atmosféricos entre los que se incluyen la radiaciéon solar y los procesos de
turbulencia, por lo que la inclusion de dichos procesos requeriria considerar un volumen de
control que cubra un fraccion importante del suelo y a su vez una franja de hasta tres kilometros
de la atmosfera. En aras de lo anterior es fundamental considerar las ecuaciones de
conservacion de masa, momentum y energia, aplicadas a la atmosfera baja y especificamente a
la capa limite atmosférica (ecuaciones 36 a 41), ya que estas permiten la modelacién del

proceso de evaporacion.

La aplicacion de dichas expresiones esta condicionadas a la magnitud espacial del volumen de
control escogido, de tal forma que si se escoge una franja que cubra toda la capa limite
atmosférica las expresiones de balance a utilizar seran diferentes a si se considera s6lo una de
las capas contenidas en ella (ver figura 18). Para el caso de la modelacion del proceso de
evaporacion acoplado con el comportamiento mecénico de suelos, se considera apropiado
limitar el volumen de control a la franja denominada “capa limite interna” en la cual las

expresiones de balance pueden ser simplificadas.

Dada la gran variedad de procesos que ocurren tanto en la zona superior (la atmosfera) como
en el interior del suelo, puede ser conveniente considerar dos volimenes de control y establecer
una condicién de frontera en la interface suelo - atmosfera que permita el acople de los dos
sistemas, que se prevé pueda ser realizado a través del proceso de transferencia de calor tanto

en el suelo como en la atmoésfera.
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En cualquier caso y dada la dependencia que la evaporacion presenta con respecto a la
geometria del poro, resulta conveniente considerar que el suelo se deforma y que por tanto en
la medida en que se presenten deformaciones la geometria del poro se vera afectada alterando
la magnitud de la evaporacion. Este efecto no se relaciona a lo largo del documento ya que no
se encontraron investigaciones al respecto, sin embargo y aunque puede ser este tema de
interés de algunos investigadores, tampoco se encontré que los avances actuales sefalen la
importancia del cambio geométrico (del poro a causa de las deformaciones del suelo) en la
magnitud de la evaporacion, por lo que se considera conveniente realizar analisis de escala que
revelen la importancia del mismo, ya que a lo largo de este documento si se sefiala que para los
procesos de flujo de masa de aire al interior del suelo el efecto mencionado es importante, y ello
deja abierta la inquietud frente a su relevancia para el proceso de evaporacion.

En el modelo THM presentado en el numeral anterior se involucra el proceso de evaporacion en
la ecuacion de balance de energia al considera un valor constante de calor latente dentro de la
expresion para la energia interna del agua en la fase gaseosa, dicha expresion puede
representarse de mejor manera al incluir la expresion de Clausius-Claypeyron como se ilustra

en A. Gens (2010), lo que adicionalmente permite considerar el proceso de congelacién.

Como se ilustr6 en el capitulo 3 el balance de energia podria ser presentado de manera mas
clara al partir del primer principio de la termodinamica (ecuacion 7), lo que permitiria incluir el
trabajo realizado por el sistema y el proceso de transferencia de calor en el suelo de manera
directa y con expresiones mas adecuadas de la ley de Fourier como lo presentan Deardorff
(1978); Brutsaert (1982); Stull (1988); Fabrega & Galeano (2010). Sin embargo debe aclararse
gue estas mejoras resultan convenientes en la medida que los analisis de escala revelen su
importancia en el proceso, para ello se recomienda considerar las observaciones de Brutsaert
(1982) con relacion a la importancia del flujo de calor en el suelo en el balance energético,

segun quien en escalas temporales pequefas este proceso es de gran importancia.

Cabe aclarar que los modelos constitutivos y particularmente la ley de comportamiento termo-
hidro-mecanico a utilizar en los modelos THM pueden variar segin el tipo de procesos
considerados, y su eleccién debe realizarse en funcién del tipo de comportamientos mecanicos
que el modelador espera presente el material térreo. Asi mismo es crucial que la ley de
comportamiento considere los efectos de las deformaciones, succion, temperatura y reacciones

quimicas, segun el alcance del modelo, e incluso en casos donde se presenten campos
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electromagnéticos la ley de comportamiento deberd incluir su efecto en la condicién de
esfuerzos.

Es conveniente que la ley de comportamiento termo-hidro-mecéanico sea establecida con base
en los principios fisicos (balance de masa, momentun y energia) de tal forma que facilite su
futuro acople con otros proceso, para ello se recomienda partir del modelo desarrollado por
cosito Schofield & Wroth (1968) que dio origen a la teoria de estado critico, el cual ha
presentado diversas mejoras como se ilustra en A. Gens (2010).
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5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

» El estudio y avances en modelacién acoplada de procesos de interaccién suelo —
atmosfera requiere de grupos interdisciplinarios, ya que los procesos y modelos
involucrados en el mismo presentan una amplia variedad y gama de desarrollos que
pueden ser aprovechados en pro de obtener una mejor comprension del fenédmeno de
interaccion suelo atmosfera, pero ello requiere de la participacion de expertos en las
diferentes teméticas. En Colombia este tipo de escenarios se encuentran enmarcados
dentro de los grupos de excelencia propuestos por COLCIENCIAS, como una vision
para el estudio de sistemas complejos, sobre los cuales se han desarrollado proyectos

interdisciplinarios.

« Aunque el mapa conceptual ilustrado en este documento esta enfocado al efecto de la
evaporacion en el comportamiento mecéanico de suelos, los conceptos, métodos y
procedimientos presentados son aplicables a otros procesos de interaccion suelo
atmosfera, y se consideran herramientas para la mejora e integracion de modelos
realizados por disciplinas como la fisica de medios porosos, la hidrologia, ecohidrologia,
la ingenieria civil, ingenieria agricola, ingenieria de petréleos la ingenieria ambiental y la

biologia

« En el presente documento se establecié un estado del conocimiento y un modelo
conceptual para el estudio de la evaporacion acoplada con el comportamiento mecanico
de suelos, que se consideran los dos primeros pasos de un protocolo de modelacién en
esta tematica, sin embargo la compresion de estos procesos de manera acoplada,
requiere de esfuerzos multidisciplinarios, en lo cual se considera estratégico la
integracion de las teméaticas Techne y Gaia propuestas por el Centro Interdisciplinario de

Sistemas Complejos (CISC).

« El desarrollo de un protocolo de modelacién del proceso de evaporacion acoplado con el
comportamiento mecanico de suelos, requiere: 1) Sistemas de informacion,
conocimiento y de datos, 2) Desarrollo de un modelo conceptual, 3) Desarrollo de un
modelo matematico, 4) Desarrollo de un aplicativo computacional, 5) Verificacion del
modelo, 6) Calibracién y validacion del modelo, 7) Andlisis de sensibilidad e
incertidumbre paramétrica, 8) Creacion de escenarios y 9) Simulacion computacional

donde cada una de estas fases puede constituirse en un proyecto de investigacion, que
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permitiran que el pais presente amplios avances en el estudio del comportamiento
esfuerzo — deformacion de suelos parcialmente saturados, y su relacién con los

procesos atmosféricos.

» El comportamiento mecanico de suelos y su vinculo con los procesos atmosféricos
resulta ser un problema complejo, en el cual la evaporacién crea un efecto importante,
cuyo estudio se recomienda sea realizado con aproximaciones termodindmicas
considerando dos volumenes de control, el primero abarcando la atmosfera baja y unos
milimetros por debajo de la superficie, y el segundo comprendiendo el suelo y unos
milimetros por encima de la superficie, de tal forma que el acople de las funciones de
transporte de calor en el suelo y la atmosfera constituye el reto a asumir para lograr
integrar los modelos hidrol6gicos y mecénicos desarrollados para el estudio de estos
procesos.

* Incorporar la ecuacion de balance de energia a partir de la primera ley de la
termodindmica no sélo facilita la visualizacion de los términos considerados, si no que a
su vez puede disminuir la complejidad de la ley de comportamiento termo-hidro-
mecanico adoptada, ya que facilitaria el acople de los procesos de cambio de estado,

cargas eléctricas y efectos quimicos entre otros.

+ La revision de informaciéon revelé poca investigacion sobre el efecto de campos
electromagnéticos en el comportamiento mecénico de suelos, sin embargo dado que
estos pueden afectar de manera considerable el flujo en medios porosos, alterando asi
los valores de potencial y por tanto la succién, y de igual manera hacen parte de las
fuerzas de cuerpo que componen las expresiones de balance de momentum, se
propone avanzar en el estudio del efecto de campos electromagnéticos, ya que dicha
condicion podria presentarse en el disefio de obras geotécnicas para elementos de

transmision u almacenamiento de energia eléctrica.

« Al establecer la precipitacion y la temperatura como funciones de entrada a los modelos
de comportamiento mecanico de suelos, queda abierta la posibilidad de involucrar
escenarios de cambio climatico, de tal forma que estas sefiales puedan ser introducidas
como funciones continuas, permitiendo a su vez el estudio y andlisis de la relacién
esfuerzo deformacién de materiales térreos en escalas mas pequefias y ventanas de

tiempo mucho més amplias que las actualmente utilizadas. Lo anterior abre las puertas
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para el analisis de fendbmenos de remocidn en masa, disefio de taludes y cimentaciones,
y en general estudios y disefios geotécnicos, mas préximos a la realidad tras permitir la
inclusiéon de la variabilidad temporal de los procesos atmosféricos y de sus efectos en el

material terreo.
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ANEXO 2 DEDUCCION DE LAS ECUACIONES DEL MODELO TERMO-HIDRO-
MECANICO DE A. GENS Y S. OLIVELLA PARA UN MEDIO POROSOS EN ESTADO
SATURADO Y PARCIALMENTE SATURADO.

ECUACIONES DE BALANCE DE MASA

Para la deduccién de las ecuaciones de conservacion de masa usualmente se utiliza una
aproximacion Eulerina. De igual manera se considera medio continuo con un volumen de
control en coordenadas cartesianas, siendo este un diferencial de forma cubica localizado entre

el suelo (ver Figura).

Figura. Esquema del volumen de control.

A continuacion se presenta la metodologia general para la obtencién de las expresiones de
conservacion de masa, y posteriormente el desarrollo de cada ecuacién de balance de masa
utilizadas en el modelo de A Gens & Olivella (2001).
Primero se define gi como el caudal por unidad de ancho que ingresa al volumen de control, se aplican las
series de Taylor para obtener el caudal de salida (dado que es un medio continuo) haciendo una

aproximacion numérica de primer orden, es decir utilizando solo los dos primeros términos de la serie, de
tal forma que el caudal de salida resulta.
. aq.
— *
Ofisaiy =i +AI %

Donde

q = m L] Volumen por unidad de tiempo de unidad de longitud, en la direccion i.
y

Luego se aplica el principio de conservacion de masa
m(Entra) - m(SaIe) = A(masa)
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(0,0, AYAZAL + g, p, AXAZAL + 0, p, AYAXAL)

Entra

a0y gy aq,

AX AYAZAt AY —— AXAZAt AN —= AYAXAL
((qw X )pﬂ +[0|v +AY P |9 +AZ " o, .
00y , 08, 0y
oX oY oz

= [(qx P AYAZAt + G p, AXAZAL + 0, p, AYAXAL) + [ j p,,AXAYAZAtJ

Sale

Ax , oy . 4,

m, —-m = AXAYAZAL = Almasa
(Entra) (Sale) [ X oY az jp” ( )

aqy oy 5Qz
[ e e AXAYAZA = A(AV *
[ax ~ P AAV*p,)

aqy , oy, q,
A +| =+ 5 |p.At=0
(p.) (ax ~ a7 )P

Tomando el limite cuando At tiende a cero:

lim At—)O{A(pﬂ)+(aqx + %, e jp At}

oXx oY oZ

P
9 Voo = f*
&(pﬂ)+ ap,

El modelo considera tres fases (sélida, liquida y gaseosa) que se indican con los subindices s, L
y g respectivamente, y tres especies (mineral, agua y aire) para el primero no se usan simbolos

mientras los siguientes se relacionan con los superindices wy a.

ECUACIONES DE BALANCE DE MASA MINERAL

Para Ia masa mineral se considera:

L Caudal por unidad de area.
[t]
u; [|_ Vector de desplazamiento del mineral en la fase sdlida.
. ms [M] Masa de mineral por unidad de volumen en fase sélida.
s [P
3
¢= 7v [L] Porosidad, volumen de vacios (agua y aire) por unidad de volumen total.
Vi P
v, =V, +Vs;[L]3 De acuerdo con las relaciones de fase de los suelos el volumen total es
igual al volumen de vacios mas el volumen de sdélidos.
Entonces:

0.0 )_ms[lvv]_ms[w -Vv]_ms[vs]_ms.[M]
S - - - - . 3
Vo U Vo) vl v Vo lVe ) Vp (L]
Principio de conservacion de masa:

m(Entra) - m(SaIe) = A(masa)

(0,0 (L— §)AYAZAL + @, 65 (1— p)AXAZAL +q, 05 (L— $)AYAXAL),, .

o oq aq
[[qx +AX GXX j@s (1—¢5)A\/A2At+[qv +AY TYYJHS (1—¢)AXAZAt+(qZ +AZ 622

]05 - ¢)AYAXAt]

Sale
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= [(qxaS (L— )AYAZAL + G, 0, (L— p)AXAZAL + 6, (L— B)AYAXAL)+ (?TX + Z% + %}95 (- ¢)AXAYAZAt]

Sale

aq, 0q,  0q
m(Entra) - m(SaIe) = _(67X + aTY + aizzjes (1— ¢)AXAYAZAt = A(masa)

8qx an 5%
- S T LT g (1- §)AXAYAZAL = A(AV *6, (L
(ax o ez )Y (av>6,L-¢)

A<es<1-¢>>+[a“ua“v a“zj 0 g)at=

oXx oY oz

Tomando el limite cuando At tiende a cero:

_ oq, og, o
lim At — O{A(GS 1-¢))+ (;Z + ;—YV + aqzz]@s (- ¢)At}

Ecuacion de conservacion de masa mineral en la fase sélida

20.0-9)+Y L0,0-0)|- S 0.0-9)+vi, ~0

Partiendo de la definicién de la derivada material y aplicando esta con respecto a la velocidad del mineral
de la fase sdlida, la expresion obtenida para la conservacion de masa de mineral se puede transformar de
la siguiente manera:

Derivada material:

Dy (e) _ () , du V(o)

Dt ot dt

2 (6.a-9)+i =0

‘0.0~ »W[a—m -0

0 du
1-0)50,+0, S0-0)+0, Sva-9)+ -0 0, % |0
0 du
(1-;15)795—@S a¢— tv¢+1 ¢){v9 OV }:o
@- )a (1—¢)[du du}
— — —Vé, +6,V—
6t¢ Vo= 0, ot b+ 0, |d STV
% -¢)o S+( ¢)duV¢9 +(1- ¢)V—
Dt g, ot A dt
Dq D6
t (9¢) Dt +i- ¢)VT
S
Eliminando el primer término se obtiene la siguiente expresion para el cambio de la porosidad:
D¢ du
=(1-
Dt ( ¢) dt

ECUACIONES DE BALANCE DE MASA DE AGUA

Para la masa agua se considera:

[L] [L]Z Caudal por unidad de area.

aail
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oW =M M Masa de agua por unidad de volumen de la fase liquida.
ST
oV :mi-M Masa de agua por unidad de volumen de la fase gaseosa.
oV P
s, JLL M Volumen de liquido por unidad de volumen de vacios.
Vo LT
V7g M Volumen de gas por unidad de volumen de vacios.
Q V [
¢:VL_E Porosidad, volumen de vacios (agua y aire) por unidad de volumen Total.
Vi [LF
Vv, =V, +V;[L] De acuerdo con las propiedades de fase de los suelos el volumen total es
igual al volumen de vacios (liqguido mas gas) mas el volumen de sélidos.
Entonces:
w w w w
m, V, V. Y o m m_ +m
0, 3L¢+g 5¢_ \LL+ o Yol M T T T :ml;M}
Ve W Vs Ve VeV, Vi Vv, vy [L]

Principio de conservacion de masa:
m(Entra) - m(SaIe) = A(masa)

(0,(60."s.¢+06," s, p)AVAZAt+ 4, (0,5, #+ 0," S s )AXAZAL + 0, (0,"' S 9+ 6, S $ AYAXAL

Entra

([qx +AX (?xx j(aLW S.9+0," S, $AVAZAL + [qy +AY aaiY*j(eLW S 9+0,"s, g JAXAZAL + (qz +AZ aaqzz j(BLW S 9+0," sg¢)AYAXAtJ
(0,6, 5.6+06," s 8)avAZAt +q, (6,5, 6+ 6," S, s ]AXAZAL + 0, (6. S $+ 6, S B )AYAXAL )+ .

aqy |, 0dy aQZ
| =+ —+ 0. S 9+0, Vs XAYAZAL
[ ( X oY oz 050 ¢)A

Sale

Sale

gy Ogy (3C|Z
m -m = =+ = oS ¢+ 6 S |AXAYAZAt Almasa
(Entra) (sale) [ oX PV az ( L¢ ¢ ( )

aqyx 09y o
_(GXX # S GZZJ(QLW S.+0,"S pIXAYAZAL = A(AV * (6,5, p+6," S,

A(HLWSL¢+HQWSQ¢)+(8qX+an anj(a S.+0,"S At =0

oX oY o
Tomando el limite cuando At tiende a cero:

: oqy , oy g
IlmAt%O{A(&LWSL¢+09WSQ¢)+[axx+6YY aZZJ(e S.g+0, S¢)At}

;(HLWSL¢+HQWSQ¢>+V[(;U(H S, $+0, s¢)} ;(estLmagng(p)w(jLW+ng)=fW

;(9 S 9+0,"5,6)+va(0."S,$+0,"S,0)= 5(0 S.6+6,"8,0)+v(i." +," )= v

Donde j." corresponde al flujo total de agua en la fase quuida y se define asi
jLW +9 qL+0 SL¢ = lW 0 SL¢
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jo" corresponde al flujo total de agua en la fase gaseosa y Se expresa como:

S w i W, gw du
Jg +6 qg+9 "s ¢— O, Sy
dt
Donde " hace referencia a la fuente o sumidero, y los términos i estan asociados al flujo no advectivo.

Partiendo de la definicion de la derivada material y aplicando esta con respecto a la velocidad del solido, la
ecuacion de conservacion de masa de agua, se puede transformar de la siguiente manera:

20" sup+0,"5,0)+ 9 (i 45,7
(QLWSL+9gWSg);¢+¢§t(6LWSL+99WSQ)+VKJL +6."S ¢ ] ('W +0), S¢ H=fw

Desarrollando el tercer término

v[(j'LW+9LWsL¢‘:jj (]'gw+0 S ¢ H v{ Y ) (9LWSL¢(::+€QWSQ¢(::H

=v(j e, +V[¢d‘:9 S, +0, s)}

V(i i (0 s, +0,"s {dtv¢)+gN( ﬂ (gﬁ?;:jV(H s, +6,"s, )

“v(j )+ 0, +a, s) v(p)+(0."'s HQWSQ)W((;L:)+(¢?;J] v(o"s +0,"s,)

Remplazando en la expresion inicial

Q_

(0"s, + ) b4 (¢9LWSL+¢9gwsg)+v(j'LW+j'g J+ (0.5, +6,"s )i‘:

+(9LWSL+9gng)¢V((;‘j+(¢z”j v(o"s, +0,"s, )= "

Organizando términos

[¢;(€LWSL+HQWSQ)+(¢(;U) v(o"s +0,"s ):|+|:(9LWSL+99WS) p+0"s +0,"s )‘:t‘ (¢)}

+(49LWSL +6'gWSg )¢V(?§j+V(]'LW +j'gW )= W

Aplicando la derivada material

{qus(eLWsB:agng)] [(9 S, +0."s )%q +(0s.p+0, s¢)v( J V(i eg,)-

Remplazando la funcién para el cambio de porosidad
Ds(6."s, +6,"s
{"5 oS Q)H(HLWSL+egWSgX1—¢>VZﬂ+(HLWSL¢+9gng¢)V($]+V(J'LW+J'9W)= K

La siguiente expresion corresponde a la transformacion de la ecuacion de conservacion de masa de agua
y en ella los flujos quedan expresados con respecto a la fase solida lo que permite utilizar la ley de Darcy
para su representacion

{¢ > (QLW SE): egwsg )}J"(HLWSL +99WSg )v((:j:ljj+v(leW +j'gw ): t

V(g)+...

*
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ECUACIONES DE BALANCE DE MASA DE AIRE

_ m7a: M Masa de aire por unidad de volumen en fase liquida.
©OVOLF
_m, . M Masa de aire por unidad de volumen en fase gaseosa.
TV ILF
S :\L.u Volumen de liquido por unidad de volumen de vacios.
L Vv . L]s
S :Vi- M Volumen de gas por unidad de volumen de vacios.
9 VV L]3
¢:VL_E Porosidad, volumen de vacios (agua y aire) por unidad de volumen Total.
V: [LP
Vv, =V, +V,;[LF De acuerdo con las propiedades de fase de los suelos el volumen total es
igual al volumen de vacios (liquido mas gas) mas el volumen de sdlidos.
Entonces:
a a a a a a
V.V, m V,V, m m m-+m m
6,°S.¢+06, 5¢_ L v v e Te v T e T T ZJ;MJ
LWV VLV V; V; V; Vi L]

Principio de conservacion de masa:
m(Entra) - m(SaIe) = A(masa)

(0,(6.%5.4+0,s,p)A¥AZAL + 4, (6.5, $+0,"S pAXAZAL + 0, (6,75, g+ 6,7S 4 )AYAXAL)

(oo

~((a,(0.s L¢+9 'S, BAYAZAL+G, (0,75, ¢+ 6,S S AXAZAL +, (6,%S, 6+ 6,"S, pAYAXAL )+ ),
aq aq aq
[...+[X+ v z

Entra

S, $+0,°S ¢)AYAZAt+(qY +AY anV j( S.4+0,°S ¢)AXAZAt+(qZ +AZ %ij(estqﬁw;sgqﬁ)AvAxmj

Sale

0.°S,4+0,°S ¢ AXAYAZAL
X oY ez j( 9 S ]

Sale

oqy |, 0gy oq a a
Mienre) ~ Misaig = —( i (0,75, 4+ 0,5 AXAYAZAL = A(masa)

(o9, o4, &,
oXx oY oz

A((HLaSL¢+HgaSg¢))+(aqx+8qY aqz)(e S p+0,°S,4)At=0

j(e S+ 0,°S, pIXAYAZAL = A(AV *(6,°S, 4 + 6,5 ,6))

oX oY oZ

Tomando el limite cuando At tiende a cero:

lim At —>0{A((0L33m+ agasg¢))+(aqx 2O wzj(é’LaSLqﬁJngaSgg})At}

oX oY aoz

%(HL38L¢+Hga8g¢)+Vq(0LaSL¢+HgaSg¢):%(HLaSL¢+GgaSg¢)+V(jLa +i)=1

Donde j.® corresponde al flujo total de aire en la fase quuida y se define asi:

jLW +¢9 qL+0 SL¢ = lW ‘9 SL¢
jo° corresponde al flujo total de aire en la fase gaseosa y se expresa como
i, =i +0,"q, +0, s¢7 i +o" s¢

Donde % hace referencia a la fuente o sumidero, y Ios termlnos i estan asomados al flujo no advectivo.
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Partiendo de la definicion de la derivada material y aplicando esta con respecto a la velocidad del sélido, la
ecuacion de conservacion de masa de aire, se puede transformar de la siguiente manera:

5 a a = a = a a
E(HL S.9+0,°5,0)+ V(i "+, )=1
a a 0 O(,a a v a aa du L a a du a
(675, +6, Sg)§¢+¢a(9|_ S, +6, Sg)+V|:(j 240, SL¢dtj+(jg 10, sg¢dtﬂ=f
Desarrollando el tercer término

ij‘fmstqs‘;J (j'ga+9 S,¢ H v{(j‘fﬂ‘j){eﬁsy‘i’+9gasg¢‘;‘:ﬂ

=v(j+i) [¢d“05+es)}
“v(jo+ i)+ os o, E“ V(g)+ ¢ (‘Z‘:H+(¢‘3‘t‘jV(QLasL+ggasg)
=i+ )+ 00+ 6, )‘3‘: (¢)+(9LasL+9gasg)¢v[‘jtj}+[¢‘“‘}v(0fa+9;‘sg)

dt
Remplazando en la expresion inicial

(eLasL+9;sg)§¢+¢§(est+egasg)+v(j'f+j'g) +(0.°s,+0,%s )if V(p)+...

o5, +0,%s, )W[‘::j{qﬁ‘;‘)v(em +0,'S,)=1*
Organizando términos

20 s07 62 )ocs. s 00750 05 s Pt

+(0LaSL +0,°S, )¢v@i)+v(j’j+j‘j): fe

Aplicando la derivada material
D.6,%S, +6.°S
P 12 EM J]{(eﬁgw;s )%ﬂ (o259, s¢)v( j (ot )= 10
Remplazando la funcién para el cambio de porosidad

Lﬁ D <9Lasﬁ+egasg)}+[(afa +9gasg)(1—¢)v$J+(9L38L¢+Hgasg‘?)v(m*v(jla”'ga): "

La siguiente expresion corresponde a la transformacion de la ecuacion de conservacion de masa de aire y
en ella los flujos quedan expresados con respecto a la fase sélida.

{qj D (9La5LD¢t+9gaSg)}(efsmwgasg)VGLEJW(J"L%J'JP £

INCLUYENDO LAS ECUACIONES CONSTITUTIVAS EN LAS ECUACIONES DE BALANCE DE MASA

Para la solucion del sistema A Gens & Olivella (2001), plantea utilizar las siguientes ecuaciones
constitutivas:

jlga = iga +99aqg

lea = iLa + HLaQL
w +99qu

o W -
Jg _Ig
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W

L
S +5, =

= iLW +9qu|_
Vi +V, 1

v
aq. :_KL(VPL_pLg)
Qg :_Kg(vpg _pgg)
K, =kKn

He

K, =ka
Hg

2

K, = se%(l—ﬁ—se%f)

1\
S, = 1+(SJH
=

P(N/m):aO(T):O.OSOSQexp(
Keg =1—Ki,
p(kg/m*)=1002.6exp(4.5x10*(P, —0.1)-3.4x10*T)
Py = Hga +99W

a_ M.P,

¢ R(273.15+T)

W M,P,

9 R(273.15+T)
M, =0.02895(kg/mol)
M, =0.018(kg/mol )

252.93 )
273.15+T

yL(MPa~s):2.l><10’1zexp( 1808.5 )

273.15+T

(273.15+T)"?

., 19
273.15+T

ty(MPa-s)=1.48x10"

- W W W
I, =-Dy Vo,
W W
D, =¢o,S,D," |
(273.15+T)**
P

g

D," (m?/s)=5.9x10"2

Reemplazando las expresiones anteriores en las ecuaciones de balance se obtiene.

BALANCE DE MASA DE MINERAL

£ (0.0-9)+vis =0
gt (Hs (1_¢))+Vjs = g(es (1_¢))+ V|:(;l:€s (l_¢)} =0
(-0)2 040, S1-g)+0,0-g . + V[0, 1- 9]0
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du du

0 0
(1_¢)aes +9s a(l_¢)+gs (l—¢)VE+ T

dt
Incognitas: t, ¢, ¢, Uy, Uy, U, (6)

BALANCE DE MASA DE AGUA

%(HLWSL¢+QQWSQ¢)+V(LW Fi )=

[a-¢)v o, +6,vA-g)]=0

#ol05,+0,"5, )+ 0.5, +6,"8,) g+ V(i + ;" )= 1

Los términos de flujo son:

1- Flujo de agua en la fase liquida

jLW :iLW +HLWqL +9LWSL¢%:_DLWVCULW +9LWqL +9LWSL¢(:TL:

La difusividad de agua en la fase liquida es cero, entonces:

. du
JLW ZHLW[_KL(VPL _pLg)]+6LWSL¢EZHLW[_kery (
L

du
4 _pLg):|+€LWSL¢E

r 2
se%(l—ﬁ—se%m .
u
JLW zeLW -k (VPL_pLg) +9LWSL¢7
M dt
Y YA '
1+(EJH 1-|1- 1+(SJH
P P
w w w du
ju =0k (VPL_pLg) +6, S p—
Hy dt
L ] N
TRV AV
14 14
1+ 2 252.93 o e 2 252.93
0.03059exp(7') o.ososgem(i'j
273.15+T 273.15+T
d
JLW :gLW (fk) (VPL 7PL9)+0LWSL¢*U
He dt
2 2
14 12
1+ . 252.93 o e : 252.93
0.03059exp| — 0.03059exp| —
273.15+T 273.15+T
w W dU
- —k VP - 0"s ¢S
(28 pL( ) » 18085 ( L pL9)+ L S.¢ dt
21x107exp| ——
273.15+T
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i = 0,"1002.6exp(4.5x10(P, —0.1)-3.4x10*T k)

1 \% % 1 \* 7
11 11
1+ PaiPLzsz 93 1= i3 PaiPLzsz 93
0.03059exp(7') 0.03059exp[7')
27315+ 27315+T

2.1x10 ™ exp _ 18085
273.15+T

..(VP, ~1002.6exp(4.5x10(P, ~0.1)-3.4x10T Jg )+ eLWsL(,ﬁ%‘t’

2- Flujo de agua en la fase gaseosa
w

. Y w w du w w w w du

Jg =iy +9g qg+6'g SQ¢E=—DQ Vo, +Hg qg+¢9g Sg‘bE
N du

" =—gp,S,D," Va," +6,"[-K_(VP, —pLg)]Jregngqﬁa

273. 15+T)2' ]

Y=o, S {59 <102 Vao," +0,"[-K,(VP, —pgg)]+egwsg¢3—l:

v =—¢;ogsg{5.9x10“ (27315+7) kk% (VP —pgg)}egwsgqﬁzﬁ
9 t
2.3
Y =—hp,S {59 X102 (273 15+T) } w{_ 1;'& (ng—pgg)}egngaﬁz‘t‘
9

w we ,du (2731547 )
i)' =0, sg¢dt—¢;ogsgf[5.9x10 T IVe," +..

PQ
2 2
1 N4 % 1\ 7
12 11
| - 252.93 1= 1 ; 252.93
0.030596)@(7' 0.03059exp[7')
273.15+T 273.15+T
w0, (k) p (VP, - p,9)
¢}
W owe ,du s ow 12 (27315470 )
Bi" = 0,89~ a0, +6," 5,7 595107 EEZEU Ve
g
2N\ 2
-2 1-2
1= Pa_PLzsz 93 1= =)t Pa_PLzsz 93
0.03059exp(7'J 0.03059exp(7')
273.15+T 273.15+T
et 0" (-k vP. —0.%+0 "
9 ( ) 148X10712 (27315+T)1/2 ( 9 ( g9 g )g)
' 119
27315+ T
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2.3
iy zegwsg¢dl—¢ M.P, + MR S,7 5.9><10'127(273'15+T) Vo," +..
dt "(R(273.15+T) R(273.15+T) )
2
12 [~
o i Pa_PL25293 1= F)a_PL25293
0.03059exp(7'j 0.030599xp(7')
273.15+T 273.15+T
o (273.15+T)"? i
12 (273
1.48x10 Lode
273.15+T
* MWPW (—k VP — MaPa + MWPW g
" R(273.15+T) ¢ (R(273.15+T) R(273.15+T)
i," = @,"1002.6exp(4.5x10(P, —0.1)—3.4x10-4T)sg¢%—...
2.3
o 0.02895P, +0.018P, s, 59x10% (273.15+T) Vo," +.
R(273.15+T) P,
L NS
12 12
o F)a_PL25293 o L Pa_PL25293
0.03059exp(7'] 0.03059exp[7')
273.15+T 273.15+T
Lt *
1, (273.15+T)"?
148x107 =2 o
273.15+T

. 0.018P -k ~ (0.02895P, +0.018P,
"'R(273.15+T) : R(273.15+T)

o, w M,P W M,P d W w) ew
—1 6" S, +—F S |+ 6 S, + S, | ¢+ V + =f
¢8t[ b7 U R(273.15+T) 9] (L b R(273.15+T) gJat¢ (JL Jo )

Incégnitas nuevas: 6,", S, k, P,, P, T, 4,9, R. S, 7, 0"
BALANCE DE MASA DE AIRE
%(efsmwgasgqﬁ)w(jf +i)=t
#2005, +0,75, 1078, +0,%8,) S (i, 4 )= 1

Los términos de flujo son:
1- Flujo de aire en la fase liquida

= a = a a a du a a a a du a du = a a
I =1 +9L qL+‘9L Sg¢a:_DL Vo, +0L qL+9L SL¢EZQL SL¢E+IL +9|_ a,
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. a a du a a a a du a a a
=6 SL¢dT_DL Vo " +6,°q, =6, SL¢dT_WLSLTDm Vo " +6, [_KL(VPL_pLg)]

. a ae ,du ary  a k
=6 SL¢E_@LSLTDm Vo, +0LW[_k "—/uL(VPL—pLg):|

. a a du a T a a
=6, SL¢E_WLSLTDm Vo " +6,"| -k

se%(l—ﬁ—se%sz

He

(VPL _pLg)

i = 0,1002.6exp(4.5x10* (P, —0.1)—3.4><10’4T)SL;/ﬁ(;—l:—@oLSLfDmal—Va)La t..

o+ ®,*1002.6exp(4.5x107(P, —0.1)-3.4x107T [~ k)*...

jLa:gLaSL¢(;7L:_¢LSLTDmarvaa+6La -k p (VPL_pLg)
L
. a a du ar a
I =0 pLSL¢E_¢bLSLsz Vo™ +..
1\ 1\
-2 -2
1+ 2 252.93 o I B 2 252.93
0.03059exp(7') 0.03059exp(7')
273.15+T 273.15+T
w0 p (-K) P (VR.-p.9)
L

N NSV
iz >
ol 1e 5 e 1-1-|| 1+ s N
0.03059exp| ————— 0.03059exp| —————=
273.15+T 273.15+T
*..
2.1x10 "% exp _ 18085
273.15+T

..*(VP, ~1002.6exp(4.5x10*(P,_ —0.1)-3.4x10*T )g)
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2- Flujo de aire en la fase gaseosa

= a = a a a du a a a a du
Iy =1y +6,7d,+6, SQ¢E:—Dg Va,"+6,°q, +6, SQ¢E

La difusividad de aires en la fase gaseosa es cero, entonces:

ae ,du
=6, sg¢d7t+9gw {—k

- a a du a a du w kr ]
g :gg Sg¢d7t+eg [_KL(VPL_pLg)]Zag Sg¢dT+eg ‘:_k %ﬂg(vpg_pgg)
L \AVE
17
o | . 252.93
0.03059exp[7')
273.15+T
a ae ,du a
Ig" =0,"S;¢ -+, (-k)
N
11
i PE_PL25293
0.03059 exp(i')
27315+T

|~

=
~

L a a du
i," =6, Sg¢a+¢99w(—k)

1.48x107*2 M

ca MUP, ¢d7u+ M,P, (k) vp - MR,
o T R(273.15+T) 7 dt  R(273.15+T) ¢ \R(273.15+T) R(273.15+T

Y
1-| |1+ Pa_PL25293 1-|1-| |1+ R.-R
0.03059&xp(mj 0.03059exp[7
) 12 (273.15+T )2
1.48x10 +T
273.15+T
(o= M., ¢d7u . 0018R (- _(0.02895P, +0.018P,
¢ R(273.15+T) °" dt R(273.15+T) : R(273.15+T)
NS4
12
1-| |1+ Pa_PL25293 1-|1-|| 1+
0.030596)@(7273 15+Tj 0.03059exp[7
' 4, (273.15+T)"?
148x1072 550 o
273.15+T

z . . a a a
Incégnitas nuevas: 6, °, @, ", D,
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ECUACIONES DE BALANCE DE MOMENTUM

Para la deduccion de las ecuaciones de conservacion de momentum usualmente es realizada
partiendo de la primera ley de Newton, a nivel macroscopico, se utiliza una aproximacion
Eulerina, se considera medio continuo con un volumen de control en coordenadas cartesianas,

siendo este un diferencial de forma cubica localizado entre el suelo.

Partiendo de la primera ley de Newton, expresada en forma vectorial:

F=ma
Dividiendo por el volumen:
;o DV
’ bt
Dividiendo la fuerza por unidad de volumen en fuerzas de cuerpo y fuerzas de superficie:

DV

Cuerpo + fSuperficie =p Dt

f

Despreciando el efecto de campos electromagnéticos las fuerzas de cuerpo se reducen a la gravitatoria:

g+ f _ o2V
Superficie P Dt

Considerando que las velocidades presentes en problemas de geotecnia medioambiental son bajas, se
asume que los términos de fluencia son despreciables en comparacion con los términos de esfuerzos, y
que las fuerzas inerciales son despreciables. Utilizando las ecuaciones de esfuerzos se obtienen las
siguientes tres expresiones:
Vo,=0
Vo, =0
m+Vo,=0

En notacion vectorial las ecuaciones se pueden expresar asi:
+Vo=0

ECUACIONES DE BALANCE DE ENERGIA

El balance de energia se expresara en términos de energia interna. Si se asume equilibrio
térmico entre las fases, entonces la temperatura sera la misma en todas las fases y la energia
interna total por unidad de masa de la fase consistird en la suma de energia interna de cada
una de las fases. Para este caso consideraremos:

5= Ms . ]
S N 3
Vs [L] Masa de solido por unidad de volumen en fase solida.
o _my . [M]
L . 3
Vo [u Masa de agua por unidad de volumen en fase liquida.
M []
9= 1B
Vo [L] Masa de aire por unidad de volumen en fase gaseosa.
s _Vi.M]
L NTRE
o L] Volumen de liquido por unidad de volumen de vacios.
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\Y
S = 73]
v, ['—] Volumen de gas por unidad de volumen de vacios.
E Energia interna en la fase i.
¢ 7V\/ . [L]3
=Vl
Vi (L] Porosidad, volumen de vacios (agua y aire) por unidad de volumen Total.
V; =V, +V;[LF De acuerdo con las propiedades de fase de los suelos el volumen total es

igual al volumen de vacios (liquido méas gas) mas el volumen de solidos.

La energia interna de la fase solida por unidad de masa de solido puede expresarse como:

s Vi Vi Vs VT [L]3

La energia interna de la fase liquida por unidad de masa de agua puede expresarse como:
m, V.V, M
E =E p S ¢=E " My [ ]{L]s]

V V, V;
La energia interna de la fase gaseosa por unidad de masa de aire puede expresarse como:

V, V, m, . [M
E," =E,p,S,4= EQT\T\TV EQV{L]}

E(Emra) - E(Sale) = A(E int erna)

(0 (Es o5 W= 9)+ EL o S §+ Ey S $)AYAZAL + 0 (E ps (1— §)+ E p, S ¢+ B p, S #IAXAZAL +...)
(.0, (Esps (- 9)+ E p, S, p+ E p,Syp)AYAXAL)_

a a
((qx +AX ;): j(ESps (1-¢)+E, p, S, 4+ Egpgsg(p)mmszr(qv +AY ;{Y J(Esps (1-¢)+E, p, S, 4+ EgpgSg¢)AXAZAt+...]

Sale

0
[...+[qz +AZ %j(ESpS (L—g)+E p. S p+ EgpgSg(ﬁ)AYAXAt]

Sale

:((qx(Esps (1_¢)+ E.oSio+ Egpgsg¢)AYAZAt +0y (Esps (1_¢)+ E.po S+ Egpgsg¢)AXAZAt)+"')Sa|e

oq, g, o
[...+ A (Es s (1= §)+ ELp S ¢+ E, p, S 4 )AYAXAL +( 6qXX + ;TY+ %)(Esps (L-¢)+E_p,S 4+ Egpgquﬁ)AXAYAZAt]

Sale

aq gy, A
E(Entra) - E(Sale) = _( axx + aiYY + 6ZZ
o0y aqv aqz

(ax = az](Esps (L) ELp S+ E, 9y S # AXAYAZAL = AV *(Es s (L) +EL 9, S+ E, 2,18

j(ES ps(L—$)+E_p S ¢ +E,p,S,4AXAYAZAL = A(E int erna)

oy +a&+6qz

A((Esps(1—¢)+ELPLSL¢+E9'OQS§¢))+[5X oY 0oL

j(ESps (L-¢)+E p S $+E,p,S,4)At=0

IimAt_)O|:A((ESpS(1_¢)+ELpLSL¢+Egpgsg¢))+(aaqxx +aanY a;ZZ )(Es s(l ¢)+ E.pS L¢+E pgsg¢)Ati|
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Considerando el cambio de estado que se genera en la superficie libre, en donde se presenta el calor en
el gas, es necesario incluir un flujo conductivo de energia caldrica ic.

0 i
Eap (L-9)+ELp S 4+ E,p,S,0)+ Vit Esps L)+ ELp S 4+ E,p,S,0)= 1°

0 A . .
a(Esps (1_¢)+ E oS o+ Egpgsg¢)+v(lc+JEs + g t g ): fE

Donde jgi corresponde al flujo total de energia interna en la fase i, f* hace referencia a la fuente o
sumidero.

Partiendo de la definicion de la derivada material y aplicando esta con respecto a la velocidad del sélido, la
ecuacion de conservacion de masa de aire, se puede transformar de la siguiente manera:

0 L. . .
a(Esps (1_¢)+ E p S o+ Egpgsg¢)+v(lc+JEs + g Tt g ): fE

Desarrollando el primer término

;(Esps(l ¢)+ELpL P+ E, pgsg¢) a( sps(l ¢)) gt( LAPL L¢) a(E pgsg¢)

(1_¢)5(Esps)+Esps (1 ¢)+¢ ( LPL L) (ELpL L) ¢+¢ (E Py g) (Egpgsg)§¢

Desarrollando el segundo término

S . . . du . du . du
V(IC+JE5 + g+ JEg):V[Ic+ESpS(1_¢)dt+(J EI+ELpLSL¢EJ+(J Eg+EgpgSg¢dtJj
du
( +i'g+i's )+V|:d (Esps(l ¢)+ E o S #+E, pgsg¢):|

:V(ic+j'El+leg)+(ESpS(l ¢)+ELPL P+E pgsg¢)v d'[ dt (ESpS(1_¢)+ELpLSL¢+EgpgSg¢)

¢)V du dU |:(1 ¢)V(Esps)+ ESpSV(1_¢)+¢V(ELpLSL)}

:V(ic+jlsl+leg )+(Esps(1_¢)+ ELpLSL¢+EgpgSg at d'[ +E,_,0|_S|_V¢+¢V(E .S )+E 0.5V
9Pg%g gPg%g

Remplazando en la expresion inicial y organizando términos

9o eI S (E J%w(msﬂiw(e 2i5)|+| -0 2 €00 )+ S -9 e,

---[(ELpL D2 8+(E0yS,) ¢+ LpLsLV¢+ oE pgsgw} [ Ps 5(1—¢)+EEspSV(1—¢)}+
+(Esps(1_¢)+ E.o S g+ Egpgsg¢)va+v(ic+j'a+jlgg): fe
Aplicando la derivada material

Ds(ELp S +Eyp,S Ds (Esps Ds Lo
|:¢ ( = 9/g g):|+|:(1_¢)(Dtp)il+|:(ELpLSL+EgpgSg) Dt¢:|+|:Es/05 f:)t¢):l+

d S
+(Eps - 9)+ E p, S b+ Egpg8g¢)V£+V(lc+j it )=fE

Remplazando la funcién para el cambio de porosidad

{¢DS(ELPLSL+E9”QSQ)} [(1 #) (SPS)} [(ELpLSL+Egpgsg)(l—qﬁ)v?ﬂ{—Esps(l—qﬁ)v(;:}...

Dt

d S
+(Egps - 9)+ E p, S b+ Egpg5g¢)V£+V(lc+j il )=TE
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La siguiente expresion corresponde a la transformacion de la ecuacion de conservacion de energia y en
ella los quj(os gquedan expresa)dos con respecto a la fase sélida.
D \E p. S, +E 0,5 p du A
¢ Dt ey (l ¢) ( 2 S) (ELpLSL¢+Egpgsg¢)va+v(lc+JEI+J Eg):fE

Para la solucion de la ecuacion de balance de energia A Gens & Olivella (2001), plantea utilizar las
siguientes ecuaciones constitutivas:

i.=—AVT

A= /1(sl—¢) Vi A¢(1—SL) =232 rsyL
A= AP0

oy = 2502,

Es =cT

E,0y = (E w, +E , ) o, :ngegw.;.Egagga
ELpL (B0 +E 0 o =E 0" +E.%0,°

(/() 4180.0(T -T,)
E, (Ag)zlooe.o(T -T,)
( A) 1006.0(T —T,)
E, (%g) = 2.5x10° +1900.0(T —T,)
e =Eopy1-9)%
Ju =Ta+EpS L¢ "EY+JE+EpS L¢
Jeg =J'Eg+EgpgSg¢E=J'g E," +J"gaEga+ELpLSL¢E
Reemplazando las ecuaciones constitutivas en la expresion de balance de energia.
C (Epalt-0)+ EcpiS. 9+ E,pyS,0)+ Vlictie + o + ey )= 1

0 . du . du . du
a(Esps (1_¢)+ E oS o+ Egpgsg¢)+v(IC+ESpS (1_¢)dT+[J EI+ELpLSL¢de+[J Eg+EgpgSg¢dt)j: fr

§<ES ps1-9)+(E"0." +E 0. ). 5.0+(E,"0," +E, 20, )p,S,0)+ ..
)du (jILW ELW +j'° ELa)+ (jlgw ng + jlga Ega)+

A+ V| = AVT +Egps(1-¢ +
ST (B0 + ELaHLa)pLSLqﬁZ—L: ("0, + Egaﬁga)pgsg¢((jj—l:

=fE

%(CST,DS (1—)+(4180.0(T =T, )0, +1006.0(T T, )0, Jo, S, 6+ ((2.5%10° +1900.0(T —T,))6," +1006.0(T ~T, )6, Jo,S,4)+

(i 4180.0(T -T,)6," + j,"1006.0(T —T, )9;‘)
PR REYICP I v4 S PU ) Lt

dt | (4180.0(T —T, )6, +1006.0(T —T,)8,.° )o, S L¢
.tV — fE
(i1, (2.5x10° +1900.0(T —T,))+ j',*1006.0(T —T, )6, }+

(s ' Py
25x10° +1900.0(T —T, ))g," +1006.0(T T, )6, )pgsgqﬁdT
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