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Resumen

En este trabajo de grado se estudiaron los cambios producidos en el contenido de agua
volumétrico del suelo de la sabana de Bogota para cuatro profundidades en funcion del
tiempo, dichos cambios fueron generados a partir de la interaccién entre la atmésfera y el
suelo debido al cambio de las variables atmosféricas. Se realizaron seis modelos de flujo
de agua que permitieron relacionar la variabilidad atmosférica y predecir los cambios de
humedad y potencial de succion del suelo a través de los resultados de un modelo
numérico. Los resultados de la modelacion numérica fueron comparados con las
humedades medidas con sensores electrénicos que son parte de un proyecto desarrollado
en la Escuela Colombiana de Ingenieria. Los resultados numéricos obtenidos se
compararon con los datos experimentales por medio del calculo de errores estadisticos

dando como resultado una buena estimacion de los resultados medidos con los simulados.



Abstract

In this grade work were studied the changes produced in the volumetric water content of the
soil of the Bogota savannah for four depths as a function of time, these changes were
generated by the interaction between the atmosphere and the soil due to the change of
atmospheric variables. Six water flow models were carried out that allowed relate the
atmospheric variability and predict the humidity changes and potential of soil suction through
the results of a numerical model. The results of the numerical modeling were compared with
the humidity measured with electronic sensors that are part of a project developed at the
Colombian School of Engineering. The numerical results obtained were compared with the
experimental data through the calculation of statistical errors resulting in a good estimation

of the results measured with the simulated ones.
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Introduccién

El estudio de la relacién que existe entre la atmésfera y el suelo es fundamental para
comprender una serie de procesos hidro-térmicos que condicionan el comportamiento y
propiedades del suelo. En la parte mas superficial del suelo la cual est4 en contacto directo
con la atmdsfera, constantemente se desarrollan cambios de masa y energia produciendo
consigo el cambio de estado del agua (Bras R., Entekhabi D., 1992). Dichos cambios de
estado en el agua producen cambios en algunas de las propiedades y caracteristicas del
suelo debido al flujo ascendente o descendente al que se ve sometida el agua a través de

un medio poroso como lo es el suelo (Wilson, Fredlund, & Barbour, 1994).

Los principales cambios a los cuales se ve sometido el suelo como resultado del flujo de
agua producido por la interaccién entre el suelo y las condiciones atmosféricas, son una
serie de ciclos de humedecimiento y secado asociados a la infiltracion y evaporacion, los
cuales conllevan cambios y deformaciones volumétricas relacionadas con la dilatacién y
contraccion del suelo, problemas de asentamientos, disminucion de la estabilidad, cambios
de succion entre otros (Fredlund & Rahardjo, 1993; Sheng, 2011).

Por lo tanto, es de interés investigar dicha interaccién para el caso particular del suelo
blando de la ciudad de Bogota. La importancia del estudio del suelo de Bogota se debe a
sus caracteristicas particulares tanto hidricas como de comportamiento mecanico. Este
suelo presenta una permeabilidad muy baja, altos niveles de succibn y una baja
consistencia, lo que hace que el suelo sea susceptible a las condiciones climaticas (Vesga,
Caicedo, & Mesa, 2003).

En este trabajo de grado se estudiaron los cambios producidos en el flujo de agua en el
suelo debidos a las condiciones atmosféricas. Para esto se compararon las mediciones
experimentales de contenido de humedad con los resultados obtenidos a través de un
balance hidrico en una dimension realizado en el software de elementos finitos Hydrus 1D.
Los datos experimentales se tomaron de los sensores de humedad ubicados en el campo

experimental de la Escuela.

Para el desarrollo de esta investigacion, inicialmente se determinaron los pardmetros y
caracteristicas propias del suelo de la Escuela Colombiana de ingenieria. Se caracterizo el

suelo en condicion no saturada realizando la curva de retencion de humedad la cual permite
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establecer la variacién de la succién en funcién del contenido de humedad. El ajuste de
esta curva se realiz6 adoptando el modelo Van Genuchten - Mualem, los pardmetros de
ajuste de la curva se utilizaron como los valores de entrada en los modelos de flujo. Para
realizar estos modelos, se tomaron como variables de entrada para la condicion de frontera
superior los datos atmosféricos de 6 meses de una estaciébn meteorolégica ubicada a 75m

de los sensores de humedad.

En total se realizaron 6 modelos de flujo, cada uno de ellos correspondientes a un periodo
de tiempo de un mes. Como resultado de estos modelos se obtuvo la variacion del perfil de
humedad volumétrica para 4 profundidades diferentes y la variacién del potencial de
succion para una profundidad. Dichas humedades, fueron comparadas con las medidas de
humedad reales obtenidas con los sensores electrénicos con el fin de estimar la precision
de los modelos. Por ultimo, se relacionaron los resultados obtenidos del perfil de variacién

de humedad con las condiciones atmosféricas.
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1.1.

Capitulo | Estado del Arte

Factores Climaticos

En los dltimos afios los factores ambientales han tomado un gran peso dentro de las
consideraciones de proyectos tanto en el &mbito de la ingenieria como en otros
ajenos a este campo (Fang & Daniels, 2006). El principal motivo se debe a las
grandes variaciones climaticas y a la incertidumbre que se ha generado en lo
concerniente a la intensidad y duracion de los periodos secos y de lluvia (IPCC,
2014).

Los paises localizados geograficamente en el trépico, como es el caso de Colombia,
se encuentran expuestos a continuos cambios atmosféricos (Meehl et al., 2000). Es
por esta condicién, que gran parte de los suelos ubicados en estos territorios se ven
sometidos a constantes cambios de temperatura y humedad.

Colombia en particular presenta una gran variabilidad de climas, pisos térmicos,
pluviosidad, etc. En general, una gran variabilidad en las condiciones atmosféricas,
ya que estas son particulares para cada regién. Una de las razones asociadas a
estos cambios climéticos, evidentemente es el variado relieve que presenta el

territorio colombiano.

Cordillers Contral
Sl

Conlillers Orfental

Contillers Occbdemtd
1%

ALTITUD

wonim)
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1100

Fountsnad

50
0
Rio Magdalena

Figura 1 Limites de los pisos altitudinales en las diferentes vertientes de las
cordilleras colombianas. Fuente: (Narvaez-Bravo & Leon-Aristizabal, 2001).
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Forero (Forero et al., 1981) presento la variaciébn de la humedad relativa del

ambiente en funcién de la altitud sobre el nivel del mar:

PISO ALTITUDINAL (msnm) INDICE DE HUMEDAD
NOMBRE RANGO DE ALTITUD NOMBRE RANGO DE VALOR

Calido 0-1000 Muy himedo > 100
Templado 1000 - 2000 Humedo 20 a 100

Frio 2000 - 3000 Sub-humedo 5a20

Sub-paramo 3000 - 3500 Sub-himedo seco -5a5b
Paramo 3500 - 4800 Semiérido -20a-5
Arido -40 a -20

Muy &rido <-40

Figura 2 Parametros utilizados para caracterizar las condiciones climaticas en la
cuenca del rio Bogota. Fuente: Forero et al. 1981.

Se observa en la Figura 2 un gran rango de humedades relativas, estas varian
ampliamente a lo largo y ancho del territorio ya que estan ligadas con la temperatura
del aire (del ambiente), las precipitaciones y la altitud. De manera similar ocurre con
la temperatura ambiente. En algunos puntos la temperatura puede superar los 30
°C, mientras gue en otras regiones como los paramos y el altiplano Cundiboyacence,
esta puede decrecer a menos 0 °C. En cuanto a la precipitacion, se tienen registros
medios de pluviosidad tan bajos como 500 mm/afio, y hasta de mas de 6000 mm/afio
en los bosques lluviosos del choco (IDEAM, 2006).

Sumado a estas condiciones de variabilidad muy propias del territorio, una de las
Gltimas investigaciones realizada por el IDEAM (IDEAM, 2010) revelé para Colombia
un aumento de la temperatura media del orden de 0,13 °C/década para el periodo
comprendido entre 1971-2000. Contemplando los escenarios de cambio climético,
proyectan que la temperatura promedio del aire en el pais aumentara con respecto
al periodo de referencia 1971-2000 en: 1,4 °C para el 2011-2040, 2,4 °C para 2041-
2070 y 3,2 °C para el 2071-2100. A lo largo del siglo XXI, los volimenes de
precipitacién decrecerian entre un 15% y 36% para amplias zonas de las regiones
Caribe y Andina y existirian incrementos de precipitacion hacia el centro y norte de
la Region Pacifica. La humedad relativa disminuiria especialmente en La Guajira,

Cesar, Tolima y Huila.
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1.2.

Para la agencia europea del medio ambiente:

“Segun la region, el cambio climatico podria provocar un mayor almacenamiento de

carbono en las plantas y en el suelo debido al crecimiento de vegetacién o mayores
emisiones de carbono a la atmoésfera. Ya existen indicios de que el contenido de humedad
del suelo se esta viendo afectado por el aumento de las temperaturas y los cambios en las
pautas de precipitacion”. (Agencia Europea de Medio Ambiente, 2016).
Es evidente que la variabilidad climética o atmosférica ha tomado mayor importancia
en las Ultimas 3 décadas. Diferentes ciencias que estudian la interaccion clima-suelo
como la meteorologia, la agricultura, la hidrologia entre otras; realizan un gran
esfuerzo e invierten bastante tiempo en tratar de establecer como estos cambios
pueden afectar de una u otra manera diferentes propiedades, factores o parametros
de estudio particulares para cada ciencia.

Incidencia de la evaporacion en el flujo de agua

Uno de los primeros en estudiar el fendmeno de la evaporacion fue Dalton. Este lo
realizo mediante investigacion practica y tedrica al monitorear la tasa de agua que
se evaporaba en un tanque, en funcién de la variacion de temperatura, velocidad
del viento y otras variables en el tiempo. Dalton establecié en la ley de presiones
parciales (John Dalton, 1802), que la evaporacion es directamente proporcional al
déficit de presion de vapor, el cual depende netamente de las variables climaticas
como la humedad relativa del aire y la temperatura ambiente. El enfoque teérico de
estas formulaciones se basa en el equilibrio de masas y el equilibrio térmico que
ocurre en la interfaz, entre, en este caso el agua y la atmésfera.

Posteriormente algunos autores fueron mas alld y agregaron algunas
consideraciones al estudio de la evaporacion. El gran reto en las nuevas
investigaciones consistia en evaluar como se desarrollaba la evaporaciéon del agua
gue se encuentra en una masa de suelo. Dicha evaporacidbn es conocida
comunmente como evaporacién real. Se encontr6 que para una masa de suelo
completamente saturada la evaporacion real es igual a la evaporacion potencial; sin
embargo, cuando la saturacién del suelo es menor al cien por ciento, la evaporacion

real disminuye en comparacion a la evaporacion potencial.
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Algunos modelos simplificados intentan relacionar directamente la evaporacion real
con la potencial mediante un factor de reduccion k (FAO, 1986). Relacion que no es
muy precisa para ciertos casos, ya que, si bien se conoce que la evaporacién real
es menor que la potencial, también hay que considerar que esta depende de
factores propios del suelo como la composicion mineralégica, capacidad de
retencién de humedad, porosidad, entre otras.

Uno de los trabajos que significo un gran avance en el estudio de la interaccion
suelo-atmédsfera con un caracter geotécnico, fue el que desarrollo Wilson en 1990.
El interés surgi6 gracias a la necesidad de evaluar el flujo de agua en la zona no
saturada de un suelo. Para determinar esta condicion Wilson establecié que es
necesario realizar el balance de agua infiltrada y evaporada en la superficie del
terreno (Wilson, Fredlund, & Barbour, 1994).

Conseguir esto es una tarea que en la practica es mucho mas compleja de lo que
parece; ya que, para determinar la tasa real de agua evaporada en una masa de
suelo, es necesario evaluar variables como la temperatura del aire, la temperatura
del suelo, la radiacién solar, la velocidad del viento durante la evaporacion entre
otras. Mediante ensayos de laboratorio en suelos tipo arena, Wilson en 1990 logro
validar el método propuesto por Penman para estimar la evaporacion real (Penman,
1948). Este era el primer caso en donde a partir de ensayos empiricos se realizaba
una formulacién teérica para calcular la evaporacion real.

Sin embargo, en décadas pasadas e inclusive en la actualidad, los métodos
formulados para determinar la evaporacion real dependen de ciertas condiciones
particulares adoptadas segun cada metodologia. Por ejemplo dada la dificultad de
medir la variacién de la temperatura ambiente en tiempo real a lo largo de la
ejecucion del ensayo, en varias formulaciones se opt6 por realizar las pruebas a una
temperatura constante y controlada en laboratorio (Wilson, 1990). Condicién que en
un entorno real es muy poco probable encontrar.

Otro factor que limita el uso de los métodos para medir la evaporacion real es que
los coeficientes de las ecuaciones son producto de ensayos empiricos, lo que
significa que dependen de factores propios del estudio como la pendiente del
terreno, la cantidad de muestra analizada, la naturaleza del material ensayado, en
general de condiciones muy particulares y en ocasiones dificiles de reproducir o

medir incluso en un laboratorio.
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Los resultados obtenidos a partir de los estudios, revelaron de manera general que
el suelo presenta un cambio en sus parametros a partir de la evaporacién real
producida por los cambios climaticos. El resultado fue generalizado para la mayoria
de ensayos; independientemente de las condiciones o la manera en cdmo se evalud
la evaporacion en determinado suelo, al final se obtuvo que las variaciones
atmosféricas si producen cambios sustanciales en las condiciones del suelo.

Las variaciones mas significativas se presentaron en la parte exterior del suelo, es
decir la que estd mas expuesta a la accidn de la evaporacion. La influencia de la
evaporacion serd menor en profundidad en la medida que el suelo se encuentre
saturado.

El principal cambio que presenta la masa de suelo es el cambio en su humedad, la
cual puede variar ampliamente dentro de la zona no saturada. Ademas,
indirectamente la variacion de la humedad en profundidad condiciona de cierta
forma la posicion en la cual se encuentra el nivel fredtico en campo. Esta situacion
es la condicion del suelo no saturado, en el cual el comportamiento del mismo
dependera del estado de saturacién o humedad que presente el suelo (Fredlund &
Rahardjo, 1993).

El fendmeno de evaporacion es un factor que produce una condicién de saturacién
parcial en los suelos. Durante el fenébmeno, se produce el flujo de agua tanto en
estado liquido como gaseoso lo que permite al aire entrar a ocupar los espacios
vacios dentro del suelo.

Cuando el suelo se encuentra en un estado de 3 fases como la fase sélida, liquida
y de vapor de agua, permite que en la zona no saturada se generen tensiones
negativas (Warren Murcotte Forsythe, 1985) entre el aire y el agua. Es asi como se
produce el fenébmeno de succién en la zona no saturada de un suelo. Esta condicién
es de suma importancia ya que puede inducir asentamientos por salida de agua
(Victoria Elena Meza Ochoa-Fabian Hoyos Patifio, 2012), ya que cuando se produce
el cambio en el esfuerzo efectivo se desarrollan las deformaciones volumétricas.
Fredlund, Huango y Xing enuncian de manera directa una relacion entre los cambios

en la succién con cambios en la relacion de vacios (Fredlund, Xing, & Huang, 1994).
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1.3.

Influencia de las variables climaticas en el comportamiento del suelo

En la interfaz entre la superficie del terreno y la atmaésfera se desarrollan una serie
de procesos hidro-térmicos producto de la interaccién entre el suelo y el clima;
generando cambios de masa y energia en el sistema suelo-atmosfera. (Bras R.,
Entekhabi D., 1992).

Uno de los resultados de dichos procesos de interaccion es el cambio de estado del
agua. El cambio de estado del agua permite a su vez que se presenten cambios en
la superficie del suelo, debido a que el agua presenta un flujo descendente en estado
liquido o un flujo ascendente en forma de vapor. Entender este fendbmeno es
fundamental si se quiere analizar el comportamiento del suelo en la zona
parcialmente saturada, ya que, la cantidad de agua presente en el suelo
condicionara el estado de esfuerzos del mismo debido al cambio en las presiones
internas.

La ecuacion que predice la cantidad de agua que es suministrada por un sistema
atmosférico es la ecuacién de balance de agua, con esta se puede estimar la
cantidad de agua que es infiltrada dentro de una masa de suelo. El balance de agua

en la superficie se puede calcular como:

Ecuacién 1 Infiltracion a partir del balance hidrico
I=P—ER—-T—-R

Donde:

| es la infiltracion,

P es la precipitacion,

ER es la evaporacion real,
T es la transpiracion,

R es la escorrentia.
En un medio sin cobertura vegetal, con una pendiente entre media y suave, la

infiltracion de agua estara definida como la diferencia entre la precipitacion y la

evaporacion real.
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Cuando la precipitacidon es mayor que la evaporacién, el terreno tendera a estar en
una condicién de saturacién y el flujo de agua sera descendente. La cantidad de
agua que determinado suelo puede retener es funcién de su permeabilidad o
también llamada capacidad hidraulica. Cuando la cantidad de agua que entra al
sistema es mayor que el valor de la permeabilidad se espera que el material no sea
capaz de filtrar el liquido desde la superficie hacia profundidad, por tanto, una lamina
de agua se desarrollara en superficie, bajo este entorno se tendra una condicion de
saturacion en donde la totalidad de los vacios estan ocupados por agua.

Por otro lado, bajo ciertas condiciones climaticas la evaporacion puede superar la
precipitacién generando un flujo ascendente, lo cual indica que el agua se transporta
del suelo a la atmdsfera en forma de vapor. La zona no saturada del suelo forma
una transicion entre el vapor de agua en la atmosfera y el agua subterranea. Cuando
las moléculas de agua entran en contacto con las moléculas de aire caliente en la
superficie ganan energia cintica por lo cual cambian a un estado gaseoso y se
desarrolla flujo desde el suelo hacia la superficie libre donde la presion es
atmosférica.

Durante este proceso el suelo pierde humedad, desarrollandose tensiones
negativas en el interior de las particulas del suelo. Existe un punto en el cual la
succion desarrollada por el agua excede la tension desarrollada entre las particulas
so6lidas del suelo, permitiendo que el aire ingrese a ocupar los vacios del suelo. De
esta manera se genera un efecto de succidn entre el aire y el agua que ocupan los
vacios en una masa de suelo, razoén por la cual el suelo desarrolla cierta capacidad
de retener agua y disminuye la evaporacion.

La curva de retencion de humedad es la que define la relacién entre el contenido de
humedad y la succién, ademas indica el potencial de succién que desarrolla el suelo
como respuesta interna de los capilares para resistir la salida de agua ante los
cambios ejercidos por factores externos como la evaporacion. A menor contenido
de humedad, menor sera la cantidad de agua en el interior del suelo y mayor sera
la energia requerida para secar el material. Dicha energia requerida se puede
expresar como el potencial de succion que desarrolla el suelo (Lu & Khorshidi,
2015).
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Figura 3 Curva de retencién de humedad. Fuente: Fredlund D. G., 2000.

Conocer el potencial de succién es un aspecto determinante debido a que el estado
de presiones condiciona la respuesta del suelo. Un aumento en las presiones
positivas por ejemplo induce una disminucién en la resistencia al corte y un aumento

en las presiones negativas o succién supone un aumento en la resistencia al corte.

Una de las grandes dificultades que representa conocer el estado de succion interna
de un suelo es que estos incrementos no son lineales (S. K. Vanapalli, Fredlund,
Pufahl, & Clifton, 1996). Se han formulado diferentes modelos para representar el
estado no saturado de diversos tipos de suelo, resaltando que los modelos son
idealizados y poseen parametros muy propios dependiendo de la metodologia que
el autor propone. Rajeev, Chan y Kodikara estudiaron en Australia la relacion que
existia entre el comportamiento expansivo de suelos residuales con los cambios de
humedad y temperatura que sufria el suelo desde la superficie del terreno hasta 2
metros de profundidad, encontrando fuerte correlacion entre cambios en la
conductividad térmica e hidraulica del suelo con fuertes variaciones atmosféricas de
temperatura y precipitacion, lo que significo en contracciones y expansiones
volumétricas en el suelo adyacente a una red de tuberia la cual estaba siendo

monitoreada (Rajeev, Chan, & Kodikara, 2012).
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Figura 4 Zona no saturada y saturada del suelo. Fuente: adaptado de Fredlund D.
G., 2000.

Es asi como las condiciones climéticas afectan las presiones de poros en el interior
del suelo. Como resultado existen cambios de volumen y cambios en la resistencia
al corte. Muchos suelos exhiben expansion durante el humedecimiento mientras que
otros pueden presentar agrietamiento en épocas de intenso verano. Otros tienen
como caracteristica particular la significativa perdida de resistencia al corte durante
el humedecimiento, disipando las presiones de poros negativas durante fuertes
lluvias causando fallas en taludes, reducciones en la capacidad portante y en el
modulo resiliente de carreteras. Estos fenbmenos muestran la importancia de
considerar las variaciones atmosféricas en el estudio de suelos no saturados, ya que
los suelos no saturados no son solo una propiedad, son un estado al cual puede

llegar cualquier tipo de suelo que esté sometido a ciertas condiciones externas
(Fredlund & Rahardjo, 1993; Sheng, 2011).

1.3.1. Evaporacion potencial

Se denomina evaporacion potencial (EP) al proceso fisico en el cual el agua pasa

de estado liquido a gaseoso. Esta generalmente se expresa en unidades de mm/t,
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siendo t una unidad de tiempo, cominmente un dia o determinada cantidad de
horas, mientras que las siglas mm representan mililitros de agua.

Se han desarrollado diferentes formulaciones y ecuaciones con el fin de estimar la
tasa de evaporacion potencial. Formulaciones como las de Dalton (John Dalton,
1802), Bowen (Bowen, 1926), Penman (Penman, 1948) y ecuaciones como las de
Thornthwite (Thornthwaite, 1948) y Turc (Turc, 1954) son las mas destacadas.

El primero en determinar una ecuacion para predecir la tasa de evaporacién de un
cuerpo de agua fue Dalton en 1802. Dicha relacion indica que la tasa de evaporacion
depende de la diferencia entre la presion de saturacion de vapor en la superficie
evaporante y la presion de vapor de la masa de aire sobre la superficie (esta
diferencia se conoce como el Déficit de Presion de Vapor, DPV).

Es decir, la evaporacion depende de la diferencia entre la cantidad de vapor de agua
gue puede retener el ambiente y la cantidad de vapor de agua que contiene el
ambiente en ese momento.

Posteriormente, esta relacion fue modificada para considerar la tasa a la cual el
viento transporta las moléculas de agua evaporada. La ecuacion para determinar la

tasa de evaporacién segun Dalton es:

Ecuacién 2 Tasa de evaporacion (Dalton 1802)

% = f (V) Wy — Uy)
Donde:
Uvo €S la presion de saturacion de vapor a la temperatura de la superficie del agua.
0y es la presion de vapor del aire.

f(Vw) es una funcion de la velocidad promedio del viento V..

En base a la ley de Dalton diversos autores han planteado diferentes variaciones,
las cuales han tenido por objeto predecir con una mayor precision la tasa de
evaporacion potencial. Los ajustes realizados en cada formulacibn son
generalmente calibrados a partir de diferentes ensayos y pruebas. Una de las
ecuaciones mas adoptadas es la formulacion de Penman-Monteith (Bornhofen,
Benin, Galvan, & Flores, 2015) donde:
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Ecuacién 3 Ecuacidén de Penman-Monteith

dmvap — A(Rn - G) PCy (es - ea)/ra
dt A+y(Q+r/ry) A+y(A+r1/r)

Donde Rn es la radiacion neta, G es el flujo del calor en el suelo, (es — e,) representa
el déficit de presion de vapor del aire, p es la densidad media del aire a presiéon
constante, ¢, es el calor especifico del aire, A representa la pendiente de la curva de
presion de vapor de saturacion, Y es la constante psicrométrica, y rs ¥ ra son las
resistencias superficial (total) y aerodinamica.

De manera general las ecuaciones presentan la forma de la ecuacién propuesta por
Sartori (Sartori, 2000):

Ecuacién 4 Ecuacion general EP (Sartori, 2000)

dm
% = (A5 + BsW,) (Uyo — Uy,)

Donde As y Bs son constantes calibradas empiricamente.

Una de las mayores limitantes de la ecuacion de Dalton es el requerimiento de
conocer la temperatura en la superficie, lo cual es necesario para calcular u,,. Para
resolver esta limitacién, aproximaciones como la relacion de Penman (Penman,
1948) y la relacion de Bowen (Bowen, 1926) combinan diferentes relaciones fisicas
y empiricas para obtener la evaporacién potencial. Sin embargo, por ser
formulaciones empiricas estas también tienen algunas limitaciones y no son validas
para cualquier entorno o situacién particular.

Lozada (Lozada, Caicedo, & Thorel, 2016) utilizando una camara de simulacion
climética establece una modificacion de la ecuacion de Dalton basada en resultados
experimentales en donde la funcion de velocidad de viento no es lineal sino
exponencial:

Ecuacidn 5 Modificacion de la ecuacion de Dalton (Lozada, Caicedo, & Thorel, 2016)

f(,) = 0,068 e168Vw
Es posible realizar a partir de ensayos en campo calibraciones a la ley de Dalton en

base a datos reales tomados mediante la instrumentacion, para mejorar las

predicciones de la tasa de evaporacion potencial.
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1.3.2. Evaporacion real

Se denomina evaporacion real (ER) a la cantidad de agua liquida en una masa de
suelo que mediante la accion de las condiciones meteorolégicas cambia de estado
a vapor de agua y es retenida por la atmosfera.

La tasa de evaporacién real depende de las condiciones climéticas en la superficie
del suelo y de las propiedades del suelo como la conductividad hidraulica y la
difusividad del suelo, estas ultimas asociadas directamente a la curva de retencion
de humedad propia del material.

Wilson en 1994 analizé la tasa de evaporacion real en muestras de arena. La
siguiente imagen muestra el cambio en la tasa de evaporacién real ER y potencial

EP versus la disponibilidad de agua en la superficie de una arena.
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Figura 5 Relacién entre evaporacion real ER y evaporacion potencia EP versus la
disponibilidad de agua para Atenas. Fuente: Wilson, et al., 1994.

En la primera fase de la prueba, el suelo se mantiene en condicién saturada y la

tasa de evaporacion real es igual a la evaporacion potencial.

Ecuacidn 6 Evaporacién real sobre potencial

LR 100%
Ep "
En esta etapa, los valores de succion son menores y la conductividad hidraulica es

cercana a la conductividad hidraulica saturada.
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A medida que el suelo se seca, la succidon matrica excede el Valor de Entrada de
Aire (VEA), generando una restriccion del flujo de agua liquida. Esto explica el
comienzo de la segunda etapa.

El Valor de Entrada de Aire es el punto de la curva de retenciéon de humedad en la
gue el aire comienza a entrar a los vacios mas grandes del suelo y la succién
aumenta. En esta etapa, el grado de saturacion y la tasa de evaporacién disminuyen.
A medida en que la superficie del suelo se seca y no hay agua liquida disponible, el
transporte de agua se explica por la difusion de moléculas de aire hacia la superficie.
Finalmente, en la tercera etapa, la tasa de evaporacién alcanza un valor residual. El
proceso de difusion de vapor también puede explicar esta etapa.

Para determinar la evaporacion real en los suelos, la ecuacion propuesta por
Penman fue modificada por Wilson (1990). Esta ecuacion reemplaza la presiéon de
saturacion de vapor por la presion de vapor en la superficie del suelo. La ecuacion

gue describe la evaporacion real ER es:

Ecuacién 7 Evaporacién Real (Wilson 1990)

=2t

Donde:

I" es la pendiente de la curva de presion de saturacion de vapor versus la
temperatura del aire,

Qn es la radiacién neta en la superficie del suelo [mm/dia],

n es la constante psicométrica,

A es el inverso de la humedad relativa en la superficie del suelo (A=1/HRs),

HRs es la humedad relativa en la superficie del suelo,

AE' es un coeficiente que relaciona el efecto del viento y el DPV:

Ecuacidn 8 Parametro AE' (Wilson 1990)

, 1 1
AE = 0,35(1 + 0,146V}, ), (ﬁ - )
a S

Donde:
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1.4.

Vw es la velocidad del viento,
ys es la presion de vapor en la superficie del suelo en [mm Hg];
HR. es la humedad relativa del aire,

HRs es la humedad relativa en la superficie del suelo.

Esta ecuacion es la forma general de la ecuacion de Penman cuando la superficie
del suelo estéa saturada (HR =100%).

La ecuacion propuesta por Wilson en 1990 es la mas utilizada para estimar la tasa
de evaporacion real del suelo, sin embargo, al ser una ecuacion ajustada en
laboratorio tiene ciertas restricciones.

En el ensayo realizado por los autores mencionados anteriormente se utilizé arena,
la temperatura fue constante y controlada en laboratorio. Por lo tanto, los
coeficientes empiricos de calibracion y ajuste pueden no ser iguales para predecir

la tasa de evaporacién bajo otras condiciones.

Importancia para la ingenieria geotécnica

Para el caso puntual de la ingenieria geotécnica, son diversos los estudios que se
han realizado sobre el cambio de las propiedades geotécnicas a partir de las
variaciones atmosféricas. Investigaciones del cambio en la microestructura a partir
de ciclos de humedecimiento y secado (Guntifias Rodriguez Maria Elena, 2009), el
cambio en la resistencia por el efecto ambiental (S. Vanapalli & Mohamed, 2007), el
comportamiento del suelo tras el congelamiento, entre otras, han permitido
reconocer la influencia de la atmdésfera sobre cambios en el suelo.

El entendimiento de la interaccion suelo atmdsfera es una tarea complicada dado
gue es un problema acoplado donde se involucran procesos de transferencia de
masa y calor. La correlacion que existe entre las diferentes variables se debe a los
cambios de estado del agua y su paso de un medio poroso como lo es el suelo a la
atmosfera o viceversa. Un aumento en la temperatura genera una reduccion en el
contenido volumétrico de humedad y por ende un aumento en la succion; sin
embargo, cuando la succion aumenta, el suelo aumenta la capacidad de resistir la

evaporacion, y por tanto la tasa de pérdida de humedad disminuye.
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1.5.

Blight y otros autores (G. Blight, 2009; Geoffrey Blight, 2013) desarrollaron un
modelo de interaccion el cual involucra todas las variables atmosféricas y las
propiedades del suelo y fue aplicado en diversos casos de estudio con suelos no
saturados, con el fin de comprender de mejor manera el comportamiento de los
mismos a partir de las variaciones atmosféricas.

Esta metodologia fue aplicada para el estudio de afectaciones generadas a partir de
la variabilidad atmosférica, como por ejemplo la estabilidad de un depdsito de
lixiviados en Sudéfrica o las grietas en las vias de tren de alta velocidad en Paris.
Los resultados obtenidos fueron buenos en general, se logro relacionar los cambios
atmosféricos con cambios en el comportamiento del suelo como cambios
volumétricos o formacion de grietas.

Sumados a estos casos de estudio, existen otras investigaciones en donde se
evalu6 el comportamiento particular del suelo ante variaciones climaticas. Se han
realizado pruebas en laboratorio, modelos a escala reducida, modelacion en
centrifuga geotécnica y mediciones en campo.

A pesar de esto, una limitante que poseen en general la mayoria de investigaciones,
es que hay cierta desviacion en entre los resultados obtenidos a partir de la

modelacion y la realidad que el suelo presenta en campo.

Campos experimentales para el estudio de la interaccion suelo—-

atmoésfera

Con el &nimo de comprender de mejor manera la relacién existente entre el climay
los cambios que esta produce en la masa de suelo, se ha optado por desarrollar
estudios en campos experimentales expuestos a la intemperie.

En la ultima década esta ha sido una tendencia que se ha incrementado
fuertemente. La ventaja que estos campos tienen con respecto a los ensayos de
laboratorio, centrifuga geotécnica y modelacion en camaras climéticas, es que estos
permiten predecir la tasa de evaporacion real con datos reales medidos en campo.
Para esto, en las diferentes investigaciones de este tipo se ha recurrido a la ayuda
de diversas herramientas que permiten tomar informacion tanto de los datos

climaticos como de las variaciones en las propiedades en el suelo. Las herramientas
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incluyen sensores con diferente tipo de tecnologia, usados comuUnmente en
meteorologia y agronomia para los cuales se han desarrollado softwares
especializados que facilitan la recoleccién de informacion en campo.

Basados en los modelos propuestos por Blight y Wilson para predecir la evaporacion
a partir del balance hidro-térmico, Cui, Lu, Delage y Riffard implementaron un campo
en Boissy-le-Chatel, Francia el cual permitia predecir los cambios en el contenido
de humedad de manera tedrica. Uno de los aspectos favorables de este trabajo es
que se encontrd una buena correlacion entre los valores calculados a partir de los
modelos tedricos y los valores registrados en campo (Delage, Riffard, Lu, & Cui,
2005).

La zona de estudio constaba de un area en panta de 615 m? y contaba con
diferentes sensores que permitian medir tanto variables climéaticas como del suelo.
Para registrar los diferentes pardmetros y su respectiva variacion se disponia de una
estacién meteorolbgica, sensores de temperatura del ambiente, piezémetros vy
sensores para medir la humedad en el suelo.

Afos siguientes Cui realiz6 un estudio similar basado en la instrumentacion de un
terraplén construido en Francia. El objetivo de esta investigacion consistia en hacer
un seguimiento a los desplazamientos tanto horizontales como verticales en el eje
del terraplén, ademas de identificar el comportamiento del mismo en funcion de las
variaciones del flujo de agua a través del mismo (Cui, Gao, & Ferber, 2010). Los
datos recolectados a partir de la instrumentacion sirvieron para validar los modelos
tedricos. Se encontré una buena correlacion entre los valores teéricos y los medidos
en campo.

Otro caso en el cual se estudio la interaccion entre el suelo y la atmésfera a partir
del monitoreo de los cambios climaticos y las variaciones en el suelo, es el realizado
por Rajeev, Chan, y Kodikara en Australia (Rajeev, Chan, & Kodikara, 2012). Alli se
evaluo el comportamiento de suelos expansivos, los cuales conformaban el material
de fundacién de redes subterrdneas de tuberia de conduccién de gas en Melbourne.
Se encontré una relacion directa entre las afectaciones en las tuberias con los
cambios volumétricos producidos por el humedecimiento y secado de los suelos.
En general los diferentes campos experimentales son una buena herramienta la cual
permite realizar un estudio detallado de la interacciobn entre el clima y las

propiedades del suelo. La gran ventaja de su uso radica en que los datos
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1.6.

recolectados son una fuente de informacién que permite validar la precision de las
ecuaciones existentes hasta el momento para estimar variables como la
evaporacion potencial, real, la estimacién de propiedades del suelo como el
contenido de humedad y la succién que condicionan el comportamiento del suelo en
la zona no saturada. Ademas, permiten identificar ciertos patrones de
comportamiento particulares de la masa de suelo a través del tiempo, como el
cambio en el nivel freatico, los cambios de humedad y la variacion de la succién, los
cuales son fundamentales dentro de las consideraciones geotécnicas para el disefio,
construccion y posible comportamiento de estructuras como fundaciones,

estructuras de pavimento, redes de tuberia subterranea, taludes, entre otras.

Modelos para la prediccion de variaciones en propiedades del suelo

Los modelos numéricos son una herramienta que recientemente han tomado un
gran peso dentro de los estudios de ingenieria en particular, debido a que permiten
simular diferentes tipos de fenébmenos a partir de nodos y elementos a los cuales se
les asignan una serie de ecuaciones matematicas que representan propiedades
fisicas en el medio natural-real. La gran ventaja que estos modelos presentan frente
a estudios de laboratorio o campo es la facilidad de estimar diferentes propiedades
en poco tiempo y sin necesidad de invertir grandes cantidades de recursos, ya que,
estos predicen dichas propiedades a través de la solucién de un sistema de
ecuaciones que representan, por ejemplo, un entorno como el suelo y variables
externas como las condiciones atmosféricas.

Sin embargo, una de las limitantes que estos modelos numéricos reflejan es la
incertidumbre en lo concerniente a las condiciones de contorno, lo que en muchos
casos conlleva a la no convergencia del modelo o incluso a estimaciones o
predicciones equivocadas. Es por esto que complementar los modelos numéricos
con mediciones veridicas en campo realizadas por instrumentos de medicion
calibrados se convierte en un gran acierto; las variables externas que son medidas
y de las cuales se tiene un buen grado de confianza se convierten en una

herramienta fundamental en los modelos ya que permiten discretizar de manera mas
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1.7.

realista el problema y asi es posible obtener una estimacién mas precisa de las

variables deseadas.

Para el caso particular de estudios de interaccion entre el suelo y la atmésfera como
es el caso particular de esta investigacion, existen algunos programas
computacionales pertenecientes al campo de la hidrologia sub-superficial que
permiten simular el flujo de agua en un medio poroso con el fin de predecir las
variaciones del suelo en determinado periodo de tiempo. Gran parte de estos
modelos se basan en la teoria de elementos o diferencias finitas, dichos programas
tienen una serie de parametros de entrada que representan la geometria del
problema, las propiedades del suelo, las condiciones atmosféricas, por nombrar solo
algunas. En general se puede decir que dichos programas permiten elaborar
modelos realistas a partir de propiedades hidraulicas (que pueden ser constantes
en algunos modelos o variables en modelos mas complejos), condiciones de
frontera que presentan la realidad del problema y condiciones externas que son
aquellas inducen cambios en el modelo (Montzka et al., 2011).

Hydrus - 1D

Hydrus - 1D es un software de elementos finitos que permite simular el flujo de agua
en una dimensién para diferentes condiciones de saturacion en un medio poroso
como lo es el suelo; esto es posible gracias a que el programa resuelve la ecuacion
de flujo de Richards (Richards, 1931; Simlinek, Sejna, Saito, Sakai, & van
Genuchten, 2013) considerando la variacién del contenido volumétrico de humedad
en funcién del potencial de succion y la permeabilidad del suelo. Dicha ecuacion

esta dada por la expresion:
Ecuacidn 9 Ecuacién de flujo (Richards, 1931)
a6 o dh
= — [K (— + cos a)]
dx

at  ox
Donde:
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h es la cabeza de presion, 6 es el contenido volumétrico de humedad, t es el tiempo,
X la coordenada espacial o posicion dentro del modelo, a el angulo que forma la
direccién del flujo con la vertical (a = 0° para flujo vertical, 90° para flujo horizontal y
0° < a < 90° para flujo inclinado), K es la permeabilidad o también llamada

conductividad hidraulica no saturada que a su vez esta dada por la expresién:

Ecuacion 10 Forma general permeabilidad no saturada
K(h,x) = Ks(x) K, (h, x)
Donde:
K: es la permeabilidad relativa, la cual es definida de diferentes formas por diversos
autores, en funcién de ciertos parametros del suelo,

Ks es la permeabilidad en condicién saturada.

Mediante este software es posible realizar predicciones en el tiempo de las
variaciones en el suelo a partir de variaciones atmosféricas; también se deben
seleccionar ciertos criterios como el nimero de iteraciones, los intervalos de tiempo,
la precision, nimero de nodos y otros parametros que si bien no representan
aspectos fisicos del problema son indispensables para la solucién del mismo. A
estos parametros se les suele llamar parametros del modelo

Teniendo en cuenta esto, para predecir el contenido volumétrico de humedad del
suelo () de una manera realista, este programa integra condiciones conocidas a las
ecuaciones de diferentes modelos que representan la no linealidad de las
propiedades del suelo para calcular las variaciones considerando la variable tiempo
(t). Es decir, si tomamos como ejemplo la Ecuaciéon 9 se hace necesario indicar
alguna condicién conocida en un tiempo dado como parametro de entrada para la
solucion de la ecuacion; para este caso particular se hace necesario indicar una

condicion inicial, bien sea en términos de humedad (6) o en términos de succion (h):
Ecuacidn 11 Condicién inicial del modelo Hydrus-1D

h(x,t) = h;(x) t=t,
{e(x, t) = 6;(x) t= to}
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Adicionalmente, para el caso particular de esta investigacion en donde se desea
estudiar el efecto de las variaciones atmosféricas sobre las propiedades del suelo,
se tiene una condicién para la cual la frontera de contorno superior del modelo es
dependiente de las condiciones atmosféricas externas, por tanto, el flujo de agua en
el suelo y la correspondiente variacion en el contenido de humedad dependera tanto
de la condicién inicial impuesta como de las condiciones atmosféricas
correspondientes que afectan la interfaz suelo-atmésfera en la superficie.

Matematicamente esto esta descrito por la Ecuacion 12:

Ecuacién 12 Condicién limite superior dependiente de condiciones atmosféricas

oh
|—K——K|SE en x=1L
0x

y
hy < h < hg en x=1L

En esta ecuacion se restringe el flujo de agua con la primera condicion, aqui se
expresa gue el flujo de agua hacia profundidad debe ser menor o igual al factor E,
el cual representa en Hydrus-1D la maxima tasa de infiltracion (I) o la maxima tasa
de evaporaciébn E,, calculadas a partir de las condiciones atmosféricas
correspondientes.

La tasa de evaporacion E, se determina con la ecuacion de Penman-Monteith

descrita por la Ecuacién 13:

Ecuacién 13 ecuaciéon de Penman-Monteith

1 A(Rn - G) pcp(ea - ed)/ra

Podla+y(Q+r/r) A+y(Q+1./1)

Es evidente que el flujo y el contenido volumétrico de humedad (6) son variables
dependientes del potencial de succion (h), dicho flujo esté restringido entre los
valores h, y hg los cuales representan el potencial de succién minimo y maximo
desarrollado en la superficie del suelo que esta en contacto con la atmosfera. Los
valores de h por convencién se consideran como numeros negativos. El valor de hy

se determina a partir de las condiciones de equilibrio térmico y transferencia de
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masa-energia entre el agua del suelo y el vapor de agua atmosférico (Sim(inek et
al., 2013), mientras que hs generalmente se establece igual a cero; cuando hg toma
valores positivos representa una pequefia capa de agua acumulada que puede
formarse sobre la superficie del suelo durante fuertes lluvias y demuestra que la
capacidad de infiltracion del suelo fue superada por la precipitacion.

Es posible estimar el minimo potencial de succién h, en la superficie del terreno que
condicionara el flujo de agua y el contenido de humedad (6), mediante la Ecuacion

14 que considera las variables atmosféricas en la interfaz.

Ecuacién 14 hy en funcidn de variables atmosféricas
hAMg
RT

H, =exp[

De esta manera se acoplan las ecuaciones que describen el comportamiento no
saturado del suelo con los procesos de transferencia de masa y calor que ocurren
en la interfaz suelo suelo-atmosfera. Para comprender de mejor manera la fisica del
modelo se presenta en la Figura 6 un bosquejo de los elementos que componen la
realidad del problema y su respectiva simplificacion a ecuaciones matematicas para

su resolucion.

Condicién real Modelo numérico
I I L=
RaVTHR o f(t)
0 i o IR er
°
.
-5 O “ .
*Ueap's . K(h)
P LA, AR © * e(h)
- ) \ °
®
NP St T
.
nodos
s

Figura 6 Representacion del problema y adaptacion al modelo numérico.

En esta figura se puede observar que los elementos que componen el suelo son

representados en el modelo numérico por nodos a los cuales son asignados las
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1.8.

ecuaciones que rigen el flujo de agua en el suelo; ecuaciones que fueron
comentadas anteriormente y de las cuales se profundizara en el siguiente capitulo.
Adicionalmente, se observa en la imagen que la geometria del problema esta
acotada por una condicién de frontera superior e inferior. Estas fronteras de contorno
condicionaran el comportamiento que gobiernan la interaccion entre el suelo y la
atmosfera, ya que, para cada condicion especifica se asignaran una serie de
ecuaciones que corresponden a la realidad fisica del fenbmeno. Es decir, para la
condicion superior se tiene la imposicion de variables atmosféricas cambiantes en
el tiempo, por lo tanto, estas seran una funcion que impondran cambios en los nodos
superiores del modelo donde el suelo esta en contacto con la atmésfera. Mientras
gue en la condicién inferior se tiene que para un metro de profundidad hacia abajo
el suelo siempre estara en estado de saturacion, por lo cual la succiébn no
condicionara el comportamiento del suelo, la funcién que describe el limite inferior
del modelo sera 6;. La variacion del perfil de humedad y succion de este modelo
estara dada para un metro de profundidad de suelo.

De lo anterior se puede concluir que la respuesta que calcula el modelo numérico
gue representa las variaciones del suelo en el tiempo estara condicionada por la
suma de las ecuaciones que representan el comportamiento del suelo (cada modelo
plantea sus ecuaciones), las condiciones externas que imponen cambios o0
variaciones (en este caso condiciones atmosféricas variables), la geometria modelo,
las condiciones iniciales y los parametros del modelo (nimero de iteraciones,

intervalos de tiempo, numero de nodos, etc...).

Ecuaciones que rigen el flujo de agua en el suelo

El flujo de agua a través del suelo es condicionado por las propiedades hidraulicas
del suelo, por ende, la ecuacion de Richards y otras ecuaciones similares dependen
de caracteristicas como la permeabilidad y el contenido volumétrico de humedad
(6(h) y K(h) respectivamente). Estas son funciones no lineales dependientes de la

presion de agua, por lo tanto, se hace necesario acoplar la ecuacion de Richards
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con ecuaciones que consideren las propiedades no saturadas del suelo con el fin de

obtener un sistema de flujo de agua uniforme.

Varios autores han formulado diferentes modelos empiricos con el fin de predecir
estas variables no saturadas a partir de ecuaciones matematicas complejas, dentro
de los modelos mas destacados se encuentran los de Brooks y Corey (Brooks &
Corey, 1964), Jeppson (Jeppson, 1974). Uno de los modelos méas aceptados para
estimar y predecir dichas propiedades hidraulicas del suelo es el propuesto por Van
Genuchten (Genuchten, 1980) quien ajusto los parametros de distribucién de
tamafio de poros propuesto por Mualem (Mualem, 1976), satisfaciendo las
ecuaciones propuestas en su modelo ajustado a partir de los parametros de la curva
de retencién de agua. Asi, se estableci6 el modelo Van Genuchten-Mualem en
donde se incorporan todos los pardmetros fisicos y de forma de la curva
caracteristica de retencion de humedad o SWCC (6(h)) y la distribucion de tamafio
de poros; la conductividad hidraulica o curva de permeabilidad (K(h)) es funcion de
la permeabilidad relativa, quien a su vez es dependiente del potencial de succion.
Matematicamente las ecuaciones del modelo Van Genuchten y Mualem estan dadas
por la Ecuacion 15 y Ecuacion 17:

Ecuacidén 15 Ecuaciones curva SWCC (Van Genuchten — Mualem, 1980)

0. + Os — br i h <0
" anmm

O sih=0

0(h) =

Donde:

0, es el contenido de humedad residual, fisicamente representa el minimo valor de
humedad volumétrica que alcanza determinado suelo y matematicamente puede ser
considerado como un valor minimo asintotico,

0, es el contenido de humedad saturado, fisicamente representa el maximo valor de
humedad volumétrica que alcanza determinado suelo y matematicamente puede ser
considerado como un valor maximo asintético,

a es el inverso del valor de entrada de aire (VEA), el cual indica el valor de succion

para el cual cambia el comportamiento de la curva SWCC y a partir de alli se
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desarrollan grandes valores de succién, matematicamente describe un punto de
inflexién donde se evidencia un fuerte cambio en la pendiente de la curva SWCC,
N es un pardmetro de ajuste empirico relacionado con la distribucién de los tamafios
de los poros que componen el suelo,

m es un pardmetro de ajuste dado por:

Ecuacién 16 Parametro de ajuste m (Mualem 1976)

m=1-1/n

Para la primera condicion enunciada en la Ecuacién 15, se considera que existe un
potencial de succion y su valor es menor a cero, lo que indica que los poros estan
ocupados por aire y agua (saturacion parcial del suelo); mientras que en la segunda
condicion las presiones de poros son positivas y se asume que el suelo se encuentra
en condicion de saturacion.

En la Ecuacién 17, se tiene en cuenta el cambio en la conductividad hidraulica del
suelo en funcién de la succién, esto mediante los parametros de la curva SWCC
mencionados anteriormente; la permeabilidad no saturada se define en funcion de

la permeabilidad saturada y la saturacion efectiva de la forma:

Ecuacién 17 Conductividad hidraulica (modelo Van Genuchten — Mualem)

K(h) = K,S," [1 -(1- &;/’”)m]2

Donde:
K, es la permeabilidad en condicion saturada,

[ es el parametro de conectividad de poros.

Estos parametros de ajuste se obtienen de la curva SWCC, la cual relaciona los
cambios en el contenido humedad volumétrico con la succién. Todos los modelos
mencionados anteriormente desarrollan una metodologia muy propia con sus
respectivas consideraciones empiricas, en donde se miden las diferentes
propiedades de diversas maneras y a su vez se proponen diferentes ecuaciones.

Se presenta en la Figura 6 una curva SWCC con un comportamiento tipico, donde

se pueden observar los parametros 6,, 6, a 'y n. En la parte superior izquierda de
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dicha figura se encuentra la zona de saturacion del suelo, en la cual no se desarrolla
el efecto de succion o sus magnitudes son muy bajas. Esta zona esta gobernada
por la parte inferior de la Ecuacién 15, donde se tiene un valor constante de 6. Por
otro lado, en la parte inferior derecha de la imagen podemos encontrar una situacion
antipoda, donde, se tienen valores bajos de humedad hasta llegar al valor residual
0, pero los valores de succion son muy elevados.

100 z===—— 3K ! _____ T =%,
\ |
'.;? 80 I | Residual air content
“@ \
5 —— Drying curve
= 80 T wem p—" Y —
g Wetting curve \ n = distripution pore size
@ \
3 N N\
5 40 <
o -1 ~ ~
o = aEv ™
~

P — ~ I

~

| Air-entry value 0, _____ _‘: == R
0 ; |
1 10 100 1000 10000 100000 1000000
Suction (kPa)

Figura 7 Parametros curva SWCC (Adaptado de: S. K. Vanapalli et al., 1996).

En la parte central de la Figura 6 el suelo desarrolla una zona de transicion, en la
cual los vacios de la estructura del suelo pasan de ser ocupados por agua a ser
ocupados por aire gradualmente, a este fendmeno se le conoce como de-saturacion.
En esta zona el valor de humedad ser& un valor intermedio entre 6, < 8, < 6, y
dependera del valor de succion h. Para calcular el valor numérico de 6,se utiliza la
parte superior de la Ecuacion 15.

Para entender de mejor manera el proceso en el cual el suelo desarrolla succion en
sus capilares, Vanapalli presenta una grafica donde se visualizan las etapas que

sufren los poros del suelo durante el fendmeno de de-saturacion, esta imagen se
presenta en la Figura 8.
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Figura 8 Probable variacion del contenido de agua en diferentes etapas de la
curva SWCC (Tomado de: S. K. Vanapalli et al., 1996).

Se puede observar que para las 4 etapas o zonas de la curva SWCC hay una imagen
de correspondencia en la parte derecha de la imagen, con la nomenclatura a, b, cy
d. En (a) representa la zona saturada, aqui todos los vacios estan ocupados por
agua. En (b) y (c) inicia el proceso de secado y se permite el ingreso de aire a los
vacios, mientras disminuye el contenido de agua aumenta el valor de succion
ademas el contacto particulas sélidas-agua se vuelve discontinuo. Para instancias
finales de la zona de transicion se tienen aumentos considerables en la succién ante
variaciones minimas del contenido de humedad. Por ultimo en (d) se tiene la zona
residual, para la cual el suelo no presenta una disminucién en su humedad ante el
fenébmeno de secado.

Calculo del error entre series simuladas y medidas en el tiempo

Para evaluar la precisién de modelos que involucran la prediccion de propiedades,
magnitudes u otros tipos de variables en el tiempo, existen ciertos métodos
estadisticos que permiten estimar la desviacion entre dichos valores estimados a
partir de la simulacién numérica frente a los valores de dichas variables que han sido
medidas o cuantificadas en la realidad. Métodos como la Raiz del Error Cuadrético

Medio (RMSE), el Error Porcentual Absoluto Medio (MAPE) y el Error Absoluto
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Medio (MAE). El célculo de estos errores en modelos hidrolégicos han permitido
calcular de buena manera la diferencia entre valores predichos y medidos a través
del tiempo (Xing, Wang, & Ma, 2018).

Al aplicar el método MAE y RMSE la diferencia entre las variables medidas y
predichas se expresa en las mismas unidades de las variables que estan siendo
producto de comparacion, mientras que aplicar el criterio MAPE esta diferencia sera
una medida porcentual. Por ejemplo, para este estudio en particular, al aplicar
RMSE y MAE entre la humedad simulada 6sim y la humedad medida en campo Omed
el error estara expresado por la diferencia entre estas humedades en unidades de
contenido volumétrico de humedad (6) para un mismo instante de tiempo (t),
mientras que al aplicar MAPE el error se expresa como una medida porcentual, ya
gue, en este método se normaliza el error.

El Error Cuadréatico Medio (RMSE) se determina mediante la Ecuacion 18, el Error
Porcentual Absoluto Medio (MAPE) se determina con la
y el Error Absoluto Medio (MAE) se calcula mediante la Ecuacién 20 las cuales se

presentan a continuacion:

Ecuacién 18 Ecuacién del error RMSE

p
1 _

RMSE = |=x Z(ei -8)"
P i=1

Ecuacién 19 Ecuacién del error MAPE

p -
1 0; — 6,
MAPE=—*Z
p

i=1

i

‘ * 100%

Ecuacion 20 Ecuacidén del error MAE

p

1 _
MAE =E*Z|9i A

=1

Donde:
p es la poblacién o el total de datos,

6 es el contenido de humedad volumétrico medido en un tiempo t,

41



97 es el contenido de humedad volumétrico simulado para el mismo instante de

tiempo t.

Capitulo Il Problema de Investigacion

Para la ingenieria civil el suelo juega un papel fundamental bien sea de manera directa o
indirecta ya que mediante este se articulan todos los aspectos y elementos que conforman
cualquier tipo de obra u proyecto con la superficie de la corteza terrestre. Sin embargo, a
ciencia cierta son diversas las incertidumbres en lo referente a como la atmdésfera induce
una serie de cambios en la superficie del suelo a partir de variaciones en la interfaz suelo-

atmosfera.

En estudios agricolas e hidrolégicos se ha encontrado una relacion directa entre los
cambios evidenciados en los primeros metros de la superficie del suelo cuando se producen
cambios atmosféricos. Sin embargo, en estos estudios se estudian parametros diferentes a
los de interés para la ingenieria civil; por lo cual no es posible evaluar la incidencia de las
variables atmosféricas en propiedades como la deformabilidad, resistencia, tixotropia,
parametros hidraulicos los cuales juegan un papel fundamental en la relacién entre el suelo

y estructuras geotécnicas.

Ademas, dentro de las investigaciones que se han realizado son pocos los casos en los
cuales se consideren suelos arcillosos, condicion que motiva a plantear la siguiente

pregunta de investigacion:

¢Como se puede predecir el efecto de las variaciones climaticas en el contenido de

humedad a partir de un modelo numérico?

Considerando que gran parte del suelo de fundacion de la ciudad de Bogota es un depésito
lacustre y que las variaciones atmosféricas son un factor intrinseco debido a la geografia y
geomorfologia de la ciudad, es pertinente realizar un estudio detallado de las variaciones

en algunas de las propiedades del suelo considerando las variaciones atmosféricas. Con el
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fin estudiar la incidencia de la atmosfera sobre los cambios en el suelo de la sabana de

Bogota.

2.1.

Situacion problema

La atmoésfera es la capa gaseosa que rodea al planeta la cual estd compuesta
principalmente por una serie de diferentes gases, que en su conjunto denominamos
aire. Gracias a dicho manto que cubre a la tierra se pueden llevar a cabo diferentes
procesos bibticos de los cuales depende la vida en la tierra(“Meteorologia en red |
El tiempo,” 2017). Ademas, esta cumple con diferentes funciones, como controlar la
cantidad de rayos solares que ingresan a la corteza terrestre y regular la temperatura
del planeta.

Las variables atmosféricas ademas de tener gran importancia para los organismos
vivos, también juegan un papel fundamental en los procesos inorganicos como la
formacion del subsuelo y esta relacionada con muchos de los cambios que se
presentan en el mismo. Desde hace millones de afios la atmdsfera ha inducido
mediante diferentes procesos una serie de cambios que han condicionado la
formacion y sobre todo la pedogénesis de los suelos que conforman la corteza
terrestre (Francisco & Jaramillo, 2002). Es decir, la atmdsfera ademas de influir en
la formacién del suelo, también lo hace en cierto grado en el comportamiento del
mismo.

Durante la formacion de suelos de tamafos finos (principalmente los que son
compuestos por minerales arcillosos), el arreglo de los enlaces entre particulas se
realiza en funciéon de la cantidad de agua disponible en el suelo, su pH, la
temperatura del ambiente, la energia disponible para el intercambio catiénico, entre
otras variables de caracter climéatico o atmosférico. En el caso de los suelos no
saturados, los parametros mecénicos y el comportamiento dependeran de la
relacion succién-contenido volumeétrico de agua, ejercida por tension intersticial de
los poros en la zona no saturada (Fredlund & Rahardjo, 1993). Otro ejemplo donde
se puede observar como el clima condiciona el comportamiento del suelo, es el caso

de los suelos residuales en los cuales sus caracteristicas y comportamiento
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dependeran principalmente del grado de meteorizacién que dicho suelo haya
sufrido. El cual es funcion de la velocidad del viento sobre el material, la energia de
impacto del agua precipitada, la cantidad de agua precipitada (y su pH), la
temperatura del ambiente entre otras.

Aun después de su formacion, el suelo mantiene un contacto directo con la
atmasfera, motivo por el cual este permanece en un constante cambio producto de
las variaciones ambientales.

Ademés de la interrelacion que existe entre el suelo y la atmdésfera, existen otros
factores que intervienen en dicha interaccion, como por ejemplo la morfologia del
terreno, los procesos quimicos que desarrolla el agua en el medio poroso (suelo)
(Breemen & Buurman, 2002) y los diferentes intercambios energéticos y de masas
gue ocurren directamente entre la atmdésfera y la corteza terrestre.

La relacion suelo-atmdésfera también es reciproca, ya que algunas condiciones
particulares que presente la masa de suelo puede generar cambios en las variables
atmosféricas. El centro de la atmosfera de la UNAM describe: “la humedad del suelo
juega un papel importante en la particion de energia en la superficie y en los
mecanismos de retroalimentacion con la atmdésfera” (UNAM - C. Ciencias de la
Atmosfera, 2012)

Lo que refleja que propiedades del suelo como el contenido de humedad inciden de
igual modo en los cambios de los factores climaticos como la humedad relativa del
ambiente y su temperatura, por nombrar solo algunas.

Esta condicién se presenta por el intercambio de energia y masa que se da lugar en
la interfaz de la atmoésfera y el suelo (G. E. Blight, 1997). Por lo tanto, la humedad
relativa, temperatura, corrientes de aire y otros factores climaticos del planeta, se
encuentran condicionados por los diferentes procesos de transferencia de calor y
masa, los cuales involucran la interaccion entre la atmosfera y la corteza terrestre.
En cuanto a los cambios que las variables atmosféricas producen sobre algunos
parametros del suelo y como condicionan el comportamiento del mismo, hay que
resaltar que alli intervienen un gran ndmero de variables atmosféricas como la
radiacion solar, la temperatura del aire, la velocidad del viento, la humedad relativa
del ambiente entre otras. A través de diversos estudios e investigaciones y mediante
la realizacion de diferentes ensayos, se ha podido establecer que las variables que

reflejan mayor incidencia en los cambios que sufre el terreno son la temperatura del
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ambiente, el balance entre precipitacién-evaporacion y la velocidad del viento
(Delage, Riffard, Lu, & Cui, 2005).

Se ha encontrado que mediante el fenédmeno de evaporacion se producen cambios
en el contenido de humedad del suelo, por el efecto de las variaciones climaticas
como cambios en la temperatura ambiente y la direccién e intensidad del viento
(Wilson, 1990; Wilson, Fredlund, & Barbour, 1994). Este fendmeno fisico es posible
debido al intercambio cal6rico que ocurre en la interfaz entre el suelo y la atmdsfera,
lo que conlleva a la excitacion de las moléculas de agua y asi se produzca un cambio

de estado liquido a estado gaseoso.

Condiciones de borde: Humedad y flujo térmico.

Wind
225) |qconv Qevap Gth
=
; , 3 i \- ' 7"\' p"' =
B3

» Evaporacion o evapotranspiracion producen un flujo ascensional de agua
en forma de vapor a través del suelo.

» La lluvia y otras formas de precipitacion recargan el suelo a través de flujo
liquido en forma descendente.

La diferencia de estas dos condiciones de flujo indican las condiciones de la

presiéon de agua en los poros.

Figura 9 Interaccion suelo-atmosfera. Fuente: Lozada, 2016.

Sin embargo, no se conoce con exactitud el patrén de comportamiento entre la
atmosfera y el suelo, ya que este es un proceso acoplado en donde intervienen
muchos factores en diferente medida; variando para distintos meses, semanas, dias
e incluso entre horas de un mismo dia.

Para comprender la interaccién entre la atmdsfera y el suelo, no solo basta con
identificar los procesos climéticos y atmosféricos, ni tampoco basta con determinar
propiedades del suelo, se hace necesario establecer la relacion existente entre estos
dos. La complejidad de esta tarea radica en la codependencia entre las variables

atmosféricas y del suelo.
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2.2.

Debido a lo anterior, en este trabajo se pretende estudiar el flujo de agua en el suelo
de Bogota utilizando algunos de los registros del campo experimental de la Escuela
Colombiana de Ingenieria. Para realizar dicho estudio se realizar4d un balance
hidrico en una dimension en el software Hydrus-1D considerando las condiciones
climaticas reales y las propiedades del suelo. El modelo numérico sera calibrado

con los valores de humedad medidos y ajustara las propiedades hidricas del suelo.

Importancia

Uno de los principales problemas ligado al determinar la incidencia de una variable
atmosférica en el comportamiento del suelo, radica en que no existe un modelo
tedrico ni empirico que represente adecuadamente el fendmeno fisico de la
evaporacion en los suelos; principalmente por la dificultad que representa evaluar
los procesos de intercambio energético y de masas que ocurre en la interfaz suelo-
atmosfera.

Algunos autores realizaron ensayos experimentales con el fin de desarrollar un
modelo en donde se relacionara la evaporacion y las variables ambientales (Bowen,
1926; J Dalton, 1802; Penman, 1948), otros autores incluyeron las propiedades
intrinsecas del suelo con el fin de estudiar la evaporacion real (Wilson, 1990; Wilson,
Fredlund, & Barbour, 1994). A pesar de esto ninguno logro integrar en su totalidad
todos los factores, bien sea por la complejidad que implica medir la variacion de las
variables climaticas en un problema acoplado, por la propia variabilidad de las
propiedades del suelo o porque no se contaba con el desarrollo tecnolégico
necesario.

Para la ingenieria geotécnica es de gran importancia comprender los cambios que
se producen en la masa de suelo, generados a partir de la evaporacién del agua
retenida en la misma; ya que esta situacion genera cambios en el contenido de
humedad del suelo, succion y en la posicion del nivel freético.

Se han encontrado diversos problemas relacionados con esta condicion. El primero
de ellos relacionado al continuo proceso de expansion y retraccion principalmente
en suelos arcillosos, provocando asi fendmenos de asentamientos diferenciales en

las estructuras de fundacion (Wang, Shen, Ho, & Kim, 2013). Otras afectaciones
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generadas a partir de los cambios en el suelo a partir de la variacién climatica, son
los dafios en elementos estructurales y no estructurales localizados a poca
profundidad, deformaciones en redes subterraneas como acueductos,
alcantarillados, redes de gas, petroleo entre otros; ademas de provocar grietas
superficiales en la zona de suelo no saturado, como producto de la desecacién
(Cordero, Cuadrado, Prat, & Ledesma, 2016).

En algunos paises se han adelantado estudios con el fin de relacionar la incidencia
de los cambios atmosféricos en afectaciones evidenciadas sobre diversas obras.
Por ejemplo, An, Cui y Hemmatti analizaron los dafios sobre las lineas de tren de
alta velocidad entre Paris-Lille y Paris-Marsella. Se lleg6 a la conclusién que estos
son generados a partir de la formacién de grietas por ciclos de humedecimiento y
secado sumados a las grandes cargas de tipo ciclico que producen los trenes (An,
Hemmati, & Cui, 2017). Otro problema investigado en lo concerniente a los cambios
producidos en el suelo por los cambios climaticos, es el comportamiento de
estructuras como las edificaciones. Ante un abatimiento del nivel freético causado
por ejemplo por una fuerte sequia, se genera una sobrecarga sobre la fundacion de
una estructura, ademas de producirse variaciones en la succion en la zona no
saturada. Este fenémeno es recientemente estudiado por la Unién Europea a través
del proyecto MAGIC en donde se evalla el comportamiento y posibles afectaciones
sobre una estructura sometida a carga climatica (Tarantino et al., 2016).

Los asentamientos diferenciales producto de los cambios en la succién es un
problema muy comun al presentarse cambios bruscos en el régimen de flujo de agua
en la zona no saturada. Nocilla, Grossi y Ponzoni estudiaron el potencial de colapso
de una arena en funcién de los cambios en la humedad para las diferentes
precipitaciones del afio (Nocilla, Grossi, & Ponzoni, 2016).

Por ende, se hace necesario estudiar con un mayor grado de detalle el proceso de
interaccion entre los suelos y la atmosfera, con el fin de comprender como los
cambios en las variables atmosféricas pueden generar cambios adversos para el
comportamiento del suelo, principalmente a través de los cambios en el contenido

de humedad, cambios en la succion y en la posicion del nivel freatico.
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2.3. Objetivos de la investigacion

2.3.1. Objetivo general

Estudiar el flujo de agua en el suelo blando de la Escuela Colombiana de
Ingenieria Julio Garavito a través de mediciones de campo de las variables
atmosféricas, las caracteristicas del suelo y un modelo numérico en 1

dimension.

2.3.2. Objetivos especificos

e Realizar un modelo numérico en 1 dimension del flujo de agua a través del

suelo a partir de las condiciones atmosféricas reales registradas en campo.

e Ajustar y validar el modelo numérico en 1 dimension con los resultados

obtenidos experimentalmente.

e Determinar la tasa de evaporaciéon potencial y el potencial de succion a
partir de las variables meteorolégicas ingresadas como parametros de

entrada al modelo de flujo.

Capitulo Il Metodologia

Para estudiar como la interaccién entre las variables atmosféricas, el suelo y el flujo de agua
condicionan algunas de las propiedades de la arcilla blanda de la sabana de Bogota, es

necesario en primera instancia conocer las propiedades del suelo en estudio.

Para esto se realiz6 una revision de los estudios desarrollados en este lugar, encontrando
un perfil geotécnico y ensayos de laboratorio en donde se exponen las caracteristicas del
suelo para el proyecto del campo experimental. Con propiedades como los indices de

consistencia, gravedad especifica, peso unitario entre otros, se obtuvo una idea general del
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posible comportamiento de la arcilla en estudio. Se tomaron parametros como el coeficiente
de permeabilidad no saturada Ks y la curva SWCC para realizar los modelos de flujo en una

dimension.

Posteriormente se recolecto mediante el campo experimental de la escuela Colombiana de
ingenieria Julio Garavito y la red de monitoreo Red de Monitoreo de Calidad del Aire de
Bogota (RMCAB - estacién Guaymaral (Bogota - Secretaria distrital de ambiente, 2013)),
informacién de los principales cambios atmosféricos que ocurrieron durante el periodo del
11 de enero al 11 de julio del 2019; también, en paralelo se recolecto informacién acerca
de la variacién del contenido volumétrico de humedad 6 y de la temperatura del suelo para
el mismo periodo. Las condiciones atmosféricas que aqui se obtuvieron serian utilizadas en
el modelo de flujo de agua en una dimensién como la condicién de frontera superior, lo cual
permitié una buena idealizacién del modelo numérico, ya que, las condiciones variables en

el tiempo fueron las medidas en tiempo real en campo.

Se selecciond un software que permitiera simular de manera adecuada el flujo de agua a
través del medio poroso a partir de las propiedades hidraulicas del suelo y las condiciones
atmosféricas de frontera variables en el tiempo; se escogid Hydrus-1D ya que permite
realizar predicciones bastante confiables, ademas de permitir ajustar los intervalos de
tiempo de las predicciones. Se escogié el modelo o Van Genuchten-Mualem como el
modelo de comportamiento hidraulico del suelo, debido a que incorpora a los parametros
de la curva SWCC el término de distribucion de tamafio de poros y considera la variacion

de la conductividad hidraulica en funcién del potencial de succion.

Por dltimo, se realizé el modelo de flujo de agua en una dimension. El principal objetivo de
esta modelacién consistidé en obtener una prediccion de la variacion de la humedad 6 para
6 periodos de un mes cada uno, con el fin de comparar dichos perfiles con los medidos en
campo para los mismos periodos de tiempo. De esta manera fue posible validar los
parametros hidraulicos de la arcilla blanda de la ciudad de Bogota, a partir de la relacion
entre el modelo numérico y las mediciones en campo. También fue posible analizar la
relacion entre las principales variaciones climéticas con los procesos de humedecimiento-
secado del perfil de suelo, se encontro relacién directa entre la tasa de evaporacion y el

potencial de succion.
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3.1

Datos medidos y registrados en campo

Con el &nimo de estudiar las variaciones de propiedades en el perfil de suelo como
la humedad volumétrica directamente relacionada con el potencial de succion, se
recurrié a la informacion medida y registrada por el CAMPO EXPERIMENTAL PARA
EL ESTUDIO DEL EFECTO DE LAS VARIABLES AMBIENTALES EN LAS
PROPIEDADES HIDRO-MECANICAS DE LAS ARCILLAS BLANDAS DE BOGOTA,
proyecto de convocatoria interna 2018 de la Escuela. Esto proporciono una gran
base de datos medidos en campo que permitieron comparar la prediccion del
modelo en una dimensién, con valores reales medidos en campo en la arcilla blanda

de la ciudad de Bogota.

Los datos que se utilizaron para comparar con los resultados del modelo numérico
fueron los correspondientes a 4 sensores capacitivos que miden el contenido
volumétrico de humedad 6 de la arcilla, dichos sensores se encuentran localizados
a profundidades de 10, 20, 30 y 40 centimetros. Se presenta en la Figura 10 una
imagen del campo experimental donde se pueden apreciar algunos de sus sensores,

conexiones y configuraciones.

En la Figura 11 se presenta la vista en planta y en la Figura 12 una vista de perfil de
la zona de estudio, en estas imagenes se puede apreciar que se dispone de una
excavacion con una profundidad de 1,50 metros en la cual se deja expuesta a la
atmaosfera la capa de suelo blando de la ciudad de Bogota. Los sensores de
humedad estan conectados a un sistema de adquisicion de datos mediante una
serie de cables los cuales estan protegidos por una tuberia de PVC, el programa de
adquisicion recolecta informacién cada 5 minutos, lo cual representa una fuerte base

de datos.
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Figura 10 Esquema del campo experimental.

Bloque L2

+
R2*

+ o+
+ o+ 4+
+Tanque + +
edaportmetro
+ + + o+

15

Detalle Zona
instrumentacion

B
03 03 03 03 025

Cerramiento malla eslabonada

Figura 11 Vista en planta de la zona de estudio.
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Figura 12 Vista en perfil de la zona de estudio.

Los datos de las condiciones atmosféricas utilizadas como condicion de frontera
superior en el modelo numérico fueron tomadas de la red de monitoreo Red de
Monitoreo de Calidad del Aire de Bogota (RMCAB) para la estacién meteorolégica
de Guaymaral, la cual est4 ubicada a 75 metros del campo experimental y se
muestra en la Figura 13. Las variables climaticas que de esta estacion se obtuvieron
fueron la precipitacion, temperatura ambiente, radiacion solar, humedad relativa y
velocidad del viento, cada una de estas con una frecuencia de adquisicion de 1 hora
durante seis meses.

Figura 13 Estacién meteorol6gica Guaymaral (RMCAB).
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3.1.1 Descripcion de los sensores de humedad EC-5

El EC-5 mide la variacién de la capacitancia del suelo y a partir de ella el valor de la
constante dieléctrica. La capacidad del suelo altera la resonancia de frecuencia del
circuito, relacionandola con el cambio de contenido del agua. Estos datos son

alterados por el contenido de sales y la densidad aparente del suelo.

El proceso de calibracion se realiz6 mediante muestras de suelo blando con
contenido de humedad gravimétrico conocido. Las muestras se prepararon con agua
freatica para no afectar las mediciones ya que los sensores son sensibles al
contenido de sales del agua. Posterior a la preparacién de las muestras, estas se
cubrieron durante un dia con papel vinipel para homogenizar el contenido de
humedad. Inicialmente la calibracion de los sensores se realiz6 en un contenedor

metalico.

Se realizaron dos tipos de preparacion de las muestras con el fin de seleccionar la

manera correcta para calibrar los sensores:

1) Preparacion en seco y humedecimiento en la superficie: La muestra de suelo
natural fue debidamente tamizada, se utilizd6 material pasa 200. Posteriormente el
material fue secado al horno a una temperatura de 40°C. Para obtener determinado
valor de contenido de humedad gravimétrica se pesaba determinada cantidad de
arcilla seca la cual se introducia en el recipiente y se calculaba la cantidad de agua
gue debia ser agregada desde la parte superior de la muestra para alcanzar un peso
determinado de arcilla seca mas agua. Esta mezcla suelo-agua era asociada a un
valor determinado de humedad gravimétrica, es decir, se conocia la humedad
gracias a la relacién por pesos. En este procedimiento se observé una costra
superficial que contenia el agua y no permitia el paso de la misma para obtener una
muestra homogénea, esto debido a las propias caracteristicas del suelo esto se

puede observar en la Figura 14.
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Figura 14 Preparacion en seco y humedecimiento en la superficie.

2) Preparacion en seco y mezcla con agua por peso: En este procedimiento se
prepard la muestra pesando las particulas solidas secas de arcilla y calculando la
cantidad de agua a adicionar para llegar a un contenido de humedad dado. A
diferencia con el método de preparacion de muestra 1, en este método se mezclo
directamente en el recipiente la arcilla con el agua a medida que se vertiay se hacia
una mezcla como se muestra en la Figura 15. Una vez la mezcla estaba homogénea
se compactaba para alcanzar una densidad seca de 1,342 g/cm3. Se utiliz6 esta
densidad ya que para densidades mayores se debia forzar el sensor para poder
introducirlo en la muestra. Los resultados de este procedimiento fueron satisfactorios
obteniendo una muestra homogénea, por lo cual se implementd como técnica de

calibracion.

Utilizando el segundo procedimiento se realizaron las pruebas y andlisis de los datos
obtenidos, encontrando valores atipicos en el voltaje obtenido lo cual se atribuyé al
material del molde. Por lo tanto, se decidié cambiar el molde por recipientes plasticos

con los que se siguio el mismo procedimiento.

Se dispuso cada sensor de humedad EC-5 dentro de una determinada muestra de
suelo y asi se obtuvo el valor de voltaje para cada contenido de humedad.
Posteriormente, con la misma muestra se realizd la variacion de la humedad
mediante un proceso de secado para obtener méas valores de voltaje

correspondientes a cada contenido de humedad. Todos los sensores de humedad

54



tienen la misma longitud de cable por lo tanto se realiz6 una Unica curva de

calibracion para todos.

Figura 15 Preparacion por relaciones de peso.

En la Tabla 1 se presentan los valores medidos durante la calibracion de los

sensores de humedad EC-5.

Tabla 1 Valores obtenidos calibracién sensores de humedad. Densidad seca 1,342 g/cm?.

Contenido de humedad Contenido de humedad Medida en mili
gravimétrica (%) volumeétrico calculado (%) voltios (mV)
0,00 0,00 0,397
32,20 43,21 0,575
39,35 52,81 0,764
40,00 53,68 0,797
46,50 62,40 0,864
67,65 90,79 0,879
54,30 72,87 0,879
77,00 103,33 0,906

Se realizé la grafica de contenido volumétrico de humedad vs mili voltios la cual se
presenta en la Figura 16. En esta grafica se puede apreciar que se obtuvo dos
ecuaciones de calibracion para este tipo de sensores, la primera ecuacion se utiliza

cuando el voltaje de salida se encuentra entre el 0 y 0,864 mV y la segunda para
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3.2

voltajes mayores a 0,864 mV. La alimentacion de los sensores fue de 3 voltios, la

misma que se utilizé en campo.

Para el caso del suelo blando del campo experimental se relacionan las dos

ecuaciones que describen el comportamiento del material con los siguientes rangos
de humedad:

¢ La primera ecuacion es valida para voltajes entre 0 y 0,864 mV (humedades entre
0% y 63%).

e La segunda ecuacion es valida para voltajes mayores a 0,864 mV (humedades
mayores al 63%).
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Figura 16 Curva de calibracion sensores de humedad EC-5.

Prediccién del contenido volumétrico de humedad 6 a partir de un
modelo de flujo en una dimension

Para simular el flujo de agua a través del suelo se realiz6 un modelo en el software
Hydrus-1D. La geometria del modelo consta de una columna de arcilla de un metro

de alto, a la cual se le asignaron las propiedades hidraulicas obtenidas a partir de la
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caracterizacion del suelo. Se definieron en total 1000 nodos, que distribuidos
equidistantemente a lo largo del perfil equivalen a una resolucién de un nodo cada

0,1 centimetros.

Se adopt6 el modelo de comportamiento hidraulico del suelo propuesto por Van
Genuchten-Mualem considerando el efecto de histéresis, los parametros de entrada

gue definen el comportamiento hidraulico del suelo son 6r, 6s, a, n, aw, | y Ks.

Los modelos que se realizaron inician a partir del 11 de enero del 2019, se escogi6
este dia debido que a partir de esta fecha se tienen valores de humedad medidos
en campo para realizar una comparacion y asi estimar la precision de los modelos.
Los parametros de tiempo se definieron como tiempo inicial 0 dias y el tiempo final
varia entre 28 y 31 dias dependiendo de la duracién de cada mes; el intervalo de
tiempo se tomé como 0,0014 dias, el equivalente a 2 minutos. Este Ultimo intervalo
de tiempo define que cada 2 minutos se evalla a partir de la Ecuacion 9 el contenido

de humedad y el nivel de succién para cada uno de los nodos del modelo.

La condicion de frontera superior es las variables atmosféricas, esto con el fin de
realizar un modelo veridico a partir de registros reales medidos en campo. La
resolucién de estas variables de entrada es de una hora, es decir, en el modelo a
partir de la humedad relativa, temperatura ambiente, radiacion solar y velocidad del
viento se calculé la tasa de evaporacion potencial a partir de la Ecuacién 3. Con esta
condicién de frontera se estimd la diferencia entre la evaporacion potencial EP y la
precipitacién (en los instantes de tiempo en donde se presente) y a partir de la
Ecuacion 12 se define si la infiltracion en la superficie del modelo es descendente
en forma agua liquida (I) o ascendente en forma de vapor de agua (Er). Una
condiciéon | indica que el perfil aumentara su contenido de humedad debido a
procesos de saturacion, mientras que por otro lado una condicion Ep se asocia a
procesos de diminucién del contenido de humedad en el modelo. La condicion
inferior del modelo se definié como un contenido de agua constante, esto basado en
exploraciones geotécnicas donde se encontré el nivel freético aproximadamente a

un metro de profundidad.

La condicién inicial del modelo se defini6 como contenidos de humedad, ya que

estos son valores conocidos gracias a la medicion de los sensores. Se definieron 4
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3.3

nodos de observacion a las profundidades de 10, 20, 30 y 40 centimetros los cuales
corresponden a las profundidades donde se encuentran los sensores, esto con el fin

de comparar la humedad simulada con respecto a la medida en campo.

Estimacién del error

Con el fin de observar la precision de los modelos se determiné el error del modelo
a través del Error Cuadratico Medio (RMSE), el Error Porcentual Absoluto Medio
(MAPE) y el Error Absoluto Medio (MAE). De esta manera es posible observar en
gue momentos el modelo sobreestima o subestima los valores de humedad medidos

por los sensores en campo.

Para esto se compar6 para cada instante de tiempo ti la humedad medida 6i y la
humedad simulada 8, de esta manera al final de cada modelo es posible estimar el
error de todo el modelo considerado la suma de las desviaciones de todos los datos.

Asi es posible observar las profundidades para las cuales el modelo es mas preciso
0 para que instantes de tiempo y debido a que factores meteoroldgicos el modelo

pierde precision o es mas susceptible.
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Capitulo IV Resultados

4.1 Propiedades del suelo de la Escuela

A continuacion, se presenta el perfil geotécnico encontrado en el proyecto “CAMPO
EXPERIMENTAL PARA EL ESTUDIO DEL EFECTO DE LAS VARIABLES
AMBIENTALES EN LAS PROPIEDADES HIDRO-MECANICAS DE LAS ARCILLAS
BLANDAS DE BOGOTA” en la Tabla 2.

Tabla 2 Perfil geotécnico costado norte bloque L, (proyecto campo experimental ECI).

Profundidad e . Y . . o
m) (m) DESCRIPCION No. (T/m?) Gs LL (%) | LP (%) | IP (%)
0,0 0,2 0,2 Capa vegetal 0 1,00
0,2 0,3 0,1 Relleno 1 1,8
Materia organica
0,3 0,6 0,3 negra 2 1,04
Limo amarillo oscuro
0,6 0,7 0,1 algo pléstico 3 1,372 2,64 62,33 48,97 13,36
07 | 14 | o7 Limo café oscuro 4 | 1372 | 262
no plastico
14 | 21 | o7 | Himo-Arcillosohabanocon | g 1,70 | 270 | 8711 | 42,68 | 44,44
gris, plastico
2,1 2,9 0,8 6 1,70 2,70 74,5 28,41 46,09
29 | 37 | og |\mo-Arciloso gris clara con |5 164 | 269 | 70,59 | 40,67 | 29,92
vetas de oxidacion, plastico
3,7 3,9 0,2 8 1,47 2,69 64,54 36,6 27,94
3.9 41 0.2 L|mo-ArC|IIoso,gr‘|s oscuro, 9 63.19 44,35 18.84
algo pléastica

En la Figura 17 se presenta una imagen del sitio dentro de la universidad donde se
realiz6 el sondeo y se obtuvieron las muestras para el proyecto del campo
experimental, se puede observar que la vegetacion del lugar es minima y el terreno

no presenta inclinacion.
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Figura 17 Lugar del sondeo para el proyecto campo experimental ECI.

Del perfil se obtiene que los primeros 60 centimetros de suelo estan conformados
por 20 centimetros de capa vegetal, un relleno con recebo compactado de 10
centimetros de espesor y 30 centimetros de materia organica color negro con
abundante presencia de raices. Posteriormente se observan dos capas de limo, el
primero de color amarillo oscuro el cual se observé a una profundidad de 0,60 metros
y presento algo de plasticidad, mientras que el segundo de color café oscuro no
presento plasticidad, los espesores de estos materiales son 10 y 70 centimetros

respectivamente.

La sexta capa de suelo aparece a una profundidad de 1,40 metros, y se describe
como un limo arcilloso habano con gris con algunas vetas de oxidacion, el material
presenta plasticidad y una consistencia entre blanda y media. El espesor de esta
capa es de 70 centimetros, sin embargo, los materiales que se encuentran bajo esta
también son capas con propiedades y caracteristicas muy similares.

A partir de 2,10 metros de profundidad se encontré una capa de 1,80 metros de limo
arcilloso gris claro con las mismas vetas de oxidacion presentes en la sexta capa de

arcilla; ademas sus limites de consistencia presentaron valores muy similares a los
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del limo arcilloso habano con gris encontrado a 1,40 metros, principalmente en la

parte superior del estrato es decir entre 2,10 y 2,9 metros.

Por dltimo, a una profundidad media de 4,0 metros se observa un limo arcilloso gris
con tonalidades mucho mas oscuras, en cuanto a su plasticidad cabe resaltar que

fue mucho menor comparada con las capas de arcilla de estratos superiores.

A continuacion, se presenta en la Tabla 3 los resultados de los ensayos de
laboratorio realizados en el proyecto del campo experimental para el limo arcilloso
habano con gris plastico encontrada a una profundidad media de 1,50 metros.

Tabla 3 Resultados de ensayos en la arcilla del proyecto campo experimental ECI.

Y Contenido | Contenido Su Azul de
@my | | limo @) | arcilla@e) | LE 0 | LP () | IP(6) | LC() | (kpa) | metileno

1,70 2,70 46 54 87,11 42,68 44,44 15,14 30 Ama

Se puede observar que para una profundidad de 1,50 metros el suelo efectivamente
es un limo arcilloso plastico de consistencia entre media-blanda y presenta una
actividad media. Los valores de los limites de consistencia concuerdan con los
expuestos en la microzonificacién sismica de Santa fe de Bogota 1997 y la
Zonificacion de la respuesta sismica de Bogota para el disefio sismo resistente de
edificaciones del 2010 (Andes & Ingeominas, 1997; ESCOBAR, GONZALEZ
MARANTES, PUERTO, & LINDON, 2010).

También para dicho proyecto se encontr6 un ensayo de consolidacion
unidimensional y la determinacién de la permeabilidad saturada Ks a partir de la
curva de médulo de deformacién volumétrico. Dichos resultados se presentan en la
Tabla 4.

Tabla 4 Consolidacion en el limo arcilloso del proyecto campo experimental ECI.

Cc Cs € o’p (KPa) | Ks (m/s)

0,91 0,18 1,79 186,21 1,47 E-09
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4.2

Propiedades hidraulicas del suelo

Se determiné la curva caracteristica de humedad del suelo SWCC, la cual define el
comportamiento hidraulico del mismo. Para esto se realizaron medidas del
contenido volumétrico de agua y el respectivo valor de succién que se desarrollan
en los poros al interior de suelo. Se utilizaron dos técnicas diferentes para construir
la curva, esto debido al amplio rango de succiones. Las técnicas utilizadas fueron

un potencidémetro de punto de rocio WP4 y el método del papel filtro.

Se tomaron medidas aumentando progresivamente la humedad de las muestras
hasta alcanzar la saturacién, posteriormente se secé progresivamente el material,
esto con el fin de evaluar el comportamiento de histéresis en el camino de
humedecimiento y en el camino de secado. En la Figura 18 se presenta una imagen
del WP4. Se tomaron 8 medias por el camino de humedecimiento y 8 por el camino

de secado con este instrumento, todos para valores de succién altos.

Sample Equillbravion Acea

WP4-T®

Dewpoint PotentiaMeter

Figura 18 Medidor de potencial de agua o WP4.

La técnica del WP4 consiste en utilizar un aparato electronico denominado medidor
de potencial de agua, cuyo funcionamiento interno permite medir la succion de
pequefias muestras a través del equilibrio térmico entre un pequefio espejo y la

muestra de suelo.
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Con el método de papel filtro se tomaron registros de 2 puntos por via de secado y

2 por via de humedecimiento, estos corresponden a valores bajos de succion donde

el WP4 no presenta buena precision.

Figura 19 Método de papel filtro.

El procedimiento con esta técnica consiste en conseguir el equilibrio entre la
humedad de 2 pastillas de suelo inalterado y un papel filtro calibrado tipo Whatman
namero 42; el periodo de equilibrio térmico es de una semana. Al final de este
periodo es posible relacionar el contenido de humedad alcanzado por el papel con
un valor de succién mediante una tabla de calibracion. En la Figura 19 se presenta
una imagen del procedimiento del método del papel filtro.

En total se obtuvieron 20 puntos de succién con su respectivo valor de humedad 6,
10 de estos puntos se tomaron por via de secado y 10 por via de humedecimiento.
Dichos registros se presentan en la Tabla 5, en donde se muestra un valor de 6 con
su respectivo valor de succién tanto en mega pascales como en potencial de succion
expresado en columna de metros de agua. También se especifica el método usado,

WP4 o papel filtro.
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Tabla 5 Medidas de 6 vs succién para la curva SWCC.

Humedecimiento

Método
8 (m¥m3) | Suc. Mpa)| h (m) 8 (m¥m3) | Suc.Mpa)| h (m)

WP4 0,088 77,950 7945,973 0,033 98,180  10008,155
WP4 0,097 61,710 6290,520 0,070 95,370 9721,713
WP4 0,129 15,240 1553,517 0,087 66,230 6751,274
WP4 0,168 10,930 1114,169 0,107 9,930 1012,232
WP4 0,179 9,220 939,857 0,187 3,410 347,604
WP4 0,224 5,260 536,188 0,238 2.090 213,048
WP4 0,261 3,000 305,810 0,266 1,170 119,266
WP4 0,272 2,310 235,474 0,273 0,970 98,879
P. filtro 0,420 1,561 159,095 0,397 0,547 55,761
P. filtro 0,513 0,527 53,721 0,513 0,153 15,637

Con estos registros se elaboro la curva SWCC que se presenta en la Figura 20. En

el eje de las abscisas se presenta el contenido volumétrico de agua expresado en

metros cubicos de agua por metro cubico de suelo, mientras que en el eje de las

ordenadas se presenta la succion en metros de agua. La escala logaritmica del eje

de succion indica el amplio rango de esta magnitud.
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Figura 20 Medidas de 6 vs potencial de succion en metros.
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Con el fin de definir el comportamiento hidraulico de la arcilla se estimaron
preliminarmente de la curva SWCC los parametros del modelo Van Genuchten-
Mualem. Estos parametros son el inverso del valor de entrada de aire a, el pardmetro
empirico relacionado con la distribucién de los tamafios de los poros que componen
el suelo n, el parametro de ajuste m, el contenido de volumétrico de agua saturada

6s y el residual 6.

Para estimar 6s se saturaron 3 muestras de arcilla himedas por un periodo de una
semana. Con dichas muestras se estimé el valor del contenido volumétrico de agua

encontrando un valor medio de 0,6. Los resultados se presentan en la Tabla 6.

Tabla 6 Calculo de 8s con relaciones de fase.

Wi Vim Vi Ws Wi Vs 0 s
(9 (cm?) |(g/cm3) | (9) @ | €md) | () (%)
1 93,68 55,719 1,681 60,52 33,16 22,415 0,595 99,6
2 94,33 56,033 1,683 61,12 33,21 22,637 0,593 99,4
3 94,01 55,439 1,696 60,31 33,70 22,337 0,608 101

No.

El contenido volumétrico de agua residual 6, se determind secando las mismas
muestras con las que se calcul6 6s. Para esto se secaron las tres muestras al aire
libre sobre un horno por una semana, posteriormente se introdujeron a un horno a
110 °C por un dia para estimar el contenido de agua residual obteniendo los

resultados presentados en la Tabla 7. El valor de 6, se determiné como 0,04.

Tabla 7 Calculo de 6r con relaciones de fase.

Wm Vm Y Ws Ww Vs 0 S

(9) (cm?) |(g/cm?) | (9) @ | €m) | () (%)
1 62,54 39,458 1,585 60,52 2,02 22,415 0,051 11,9
2 62,69 40,025 1,566 60,93 1,76 22,567 0,044 10,1
3 61,55 39,875 1,544 60 155 22222 0039 878

0,04 10,2

No.

Para determinar los valores de a, m y n se utilizé un software que permite optimizar

los pardmetros de la SWCC cuyo nombre es RETC. Esto con el fin de obtener de
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4.3

manera precisa dichos parametros, ya que, debido a la no linealidad de la ecuacién
del modelo Van Genuchten-Mualem presentada en la Ecuacién 15, calcular dichos
valores con hojas tradicionales de calculo implica perder precisién en la estimacion

de parametros.

Estimacién de parametros hidraulicos de la arcilla con RETC

Gracias al software RETC que permite analizar parametros de la curva SWCCy la
curva de conductividad hidraulica se obtuvieron los parametros a y n mediante la
optimizacion de minimos cuadrados que utiliza este programa para estimar los
coeficientes desconocidos en los modelos hidraulicos. En este programa se
seleccion6 el modelo Van Genuchten-Mualem y como parametros de entrada
conocidos se ingresaron los valores 6 vs succion (en metros) presentados en la
Tabla 5. Adicionalmente se asumieron valores iniciales de a y n para que el software
realice un proceso iterativo hasta encontrar los valores de a y n que se ajusten de
mejor manera a partir de los valores de 0y succidn. Los valores de entrada que se

ingresaron son presentados en la Tabla 8.

Tabla 8 Parametros de entrada en el software RETC.

No ‘ Pardametro ‘ Humedecimiento

- Name Initial value Index Initial value Index
1 or (m3/m3) 0,0400 0 0,0400 0

2 Bs (m3/m3) 0,6000 0 0,6000 0

3 a 0,0330 1 0,0500 1
4 n 1,4000 1 1,4000 1
5 | 0,5000 0 0,5000 0

En la Tabla 8 el valor de index puede ser 0 0 1, es cero para indicar que este
parametro es conocido y no se desea ajustar, mientras que el valor de uno indica
gue se desea ajustar dicho parametro a partir de la optimizacion de minimos
cuadrados. Los pardmetros 1y 2 son los valores presentados en la Tabla 7 y Tabla

6, por lo tanto el valor de index se ingresa como 0. El pardmetro | (pardmetro 5 de
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la Tabla 8) es el pardmetro de conectividad de poros el cual tipicamente se toma
como 0,5 segin Mualem (Mualem, 1976), por esto el valor de index también se
considera como 0. Como los pardmetros 3 y 4 son los que se desean ajustar
mediante la optimizacién de minimos cuadrados el valor de index se ingresa como

1y se suponen de manera inicial los valores 0,033 y 0,050.
Una vez realizado el ajuste se obtienen los valores presentados en la Tabla 9.

Tabla 9 Optimizacion de parametros hidraulicos con RETC.

No. ITER Humedecimiento
SSQ a n SSQ o n

0 0,01622 0,0330 1,4000 0,01171 0,0500 1,4000
1 0,01257 0,0281 1,4002 0,00385 0,0420 1,4975
2 0,00856 0,0202 1,4438 0,00378 0,0419 1,5407
3 0,00632 0,0143 1,5170 0,00346 0,0416 1,5609
4 0,00526 0,0133 1,5658 0,00346 0,0416 1,5728
5 0,00524 0,0132 1,5728 0,00346 0,0416 1,5728
6 0,00524 0,0132 1,5733

7 0,00524 0,0132 1,5733

RETC evalla los valores supuestos de a y n mas los valores ingresados de 6 y
succion en la ecuaciéon Van Genuchten-Mualem. De esta manera construye las
curvas ajustadas a los valores calculados experimentalmente hasta encontrar una
pareja de valores gue satisface el sistema matematico. El proceso iterativo finaliza
una vez que se obtiene tres veces el mismo valor de la suma de los cuadrados SSQ.
El proceso se realiza independientemente para la via de secado y para la via de
humedecimiento. Se obtuvieron valores ajustados de a de 0,0132 para el camino de
secado y de 0,0416 para el camino de humedecimiento, mientras que el valor medio

de n se toma como 1,573.

En Figura 21 se muestra la curva SWCC ajustada con los pardmetros mencionados
anteriormente. El ajuste consiste en construir las curvas discontinuas de color
naranja y azul que representan la variacion de la succion en funcion de los cambios
de humedad, expresados en contenido volumétrico de agua. La funcién que
describe la variacién de estas lineas es la ecuacion del modelo Van Genuchten-

Mualem (Ecuacion 15). Las curvas se elaboraron a partir de los pardmetros
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4.4

ajustados y mostrados en la Tabla 9; la trayectoria de estas curvas con estos
pardmetros ajustados son las que mejor se ajustan a los valores de succion y

humedad 6 medidos en laboratorio.
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Figura 21 Medidas de 6 vs potencial de succion en metros.

Con esta curva, es posible estimar cualquier valor de succién gue presenta la arcilla
al conocer el grado de humedad que esta presenta. Los parametros de esta curva
son datos de entrada para el modelo de flujo de agua en una dimensién en conjunto

con la permeabilidad saturada Ks tomada de los estudios del campo experimental.

Condiciones atmosféricas entre el 11 de enero y el 11 de julio del 2019

La condicion de frontera superior del modelo numérico de flujo esta definida por las
variaciones atmosféricas que se presentaron durante el periodo de tiempo en
estudio, el cual es del 11 de enero al 11 de julio del 2019, es decir 6 meses. Las
condiciones atmosféricas se obtuvieron de la Red de Monitoreo de Calidad del Aire
de Bogota (RMCAB) en la estacién meteorolégica de Guaymaral. De esta estacion

meteoroldgica se tomaron los registros de humedad relativa ambiente, precipitacion,
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temperatura ambiente, velocidad del viento y radiacién solar. Estos registros son

presentados en la Figura 22, Figura 23, Figura 24, Figura 25 y Figura 26.

La resolucién temporal de estas medidas es de una hora para cada variable
atmosférica. Esto quiere decir que, en total para 181 dias analizados
correspondientes a medio afio, se cuenta con un registro de 4344 para cada una de
ellas. En la Tabla 10 se presenta un resumen de las variables atmosféricas

registradas por la estacién meteorolégica e ingresadas para cada modelo.

Tabla 10 Resumen variables atmosféricas por meses.

Humedad Precipitacion L Velocidad del
] Temperatura °C | Radiacion (W/m?) )
relativa (%) (mm) viento (m/s)

o 0~ W N B

Max Min Med Max Acu Max Min Med Max Min Med Max Min Med

87 23 67 166 559 248 66 148 1175 O 185 4,7 0 11
87 22 66 228 654 257 61 154 1171 O 188 3,6 0 11
86 32 68 7,3 88,8 252 69 158 1174 1 170 4,2 0 1,0
86 30 70 16,5 182,7 245 53 153 1063 1 155 3,9 0 1,0
87 41 70 123 1215 22,8 8,7 150 854 1 158 4,0 0 11
86 30 67 4,1 459 229 5,8 145 1007 1 169 48 05 16
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Figura 22 Humedad relativa entre el 11/01/19 y 11/07/19.
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Figura 23 Precipitacion entre el 11/01/19 y 11/07/19.
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Figura 24 Temperatura entre el 11/01/19y 11/07/19.
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Figura 25 Velocidad del viento entre el 11/01/19 y 11/07/19.
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Figura 26 Radiacién solar entre el 11/01/19 y 11/07/19.

De acuerdo con las tendencias de las variables climéticas, se observa que el mes
mas caluroso fue el comprendido entre el 11 de marzo y el 11 de abril con una media
de 15,8 °C, mientras que el mes donde se presentd la media de temperatura mas
baja fue entre el 11 de junio y el 11 de julio con un valor de 14,5 °C. El maximo
registro de temperatura fue de 25,7 °C y se present6 en el mes de febrero, mientras
gue por otro lado la menor temperatura se alcanzé una noche del mes de abril con

un valor de 5,3 °C como se puede observar en la Figura 24.

Durante los primeros dos meses de estudio las condiciones atmosféricas fueron
cambiantes y se caracterizaron por presentar situaciones opuestas en por ejemplo
en la temperatura y humedad ambiente, esto se puede evidenciar en la gran
amplitud de la Figura 22 y la Figura 24. En donde para los primeros dias se observa
la gran variabilidad entre valores maximos y minimos, gran numero de registros
pasan drasticamente de valores elevados de temperatura y humedad a valores

minimos inclusive en un mismo dia; en contraste con esta situacion, para los 2
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meses comprendidos entre el 11 de abril y el 11 de junio el rango de valores es mas

estrecho lo cual indica una menor variabilidad.

En cuanto a los registros de lluvia se evidencia que el mes mas lluvioso fue el
comprendido entre el 11 de abril y el 11 de mayo, con un total de 182,7 mm/mes. En
Colombia dicho mes se caracteriza por su pluviosidad (Instituto de Hidrologia, 2007),
las continuas lluvias fueron fuertes en intensidad y duracién; sin embargo, el maximo
registro horario se presentd finalizando febrero con un valor de 22,8 mm/h. El mes
gue presento menos dias con lluvias fue el mes entre el 11 de enero y el 11 de
febrero y el mes que presento el menor acumulado con un total de 45,9 mm/mes fue

el 11 de junio - 11 de julio.

Los meses donde el suelo se vio mas expuesto a la accién de la radiacion del sol
fueron los 3 primeros meses de este estudio, en donde se obtuvieron los maximos

valores como se puede observar en la Figura 26.

En cuanto a la velocidad del viento no se ve un comportamiento bien definido, los
minimos se presentan en la madrugada y los valores maximos se pueden alcanzar
entre las 10 y las 16. El promedio de esta magnitud para los primeros 5 meses es
de 1,0y 1,1 m/s y aumenta para los ultimos 40 dias hasta un valor medio de 1,6 m/s
en donde no se registré ningun valor inferior a 0,5 m/s como se puede observar en

la Figura 25.

Haciendo un analisis de los registros diarios la tendencia de la radiacion solar y la
temperatura ambiente es similar, aumentando a partir de entre las 5y 6 de la
mafiana que es el momento del dia en el cual se evidencian los primeros rayos del
sol. La radiacion solar alcanza sus valores maximos diarios entre las 12 y 13 del
mediodia, horas que corresponden al punto donde existe una mayor incidencia del
sol. La maxima temperatura diaria se alcanza entre las 12 y 14 horas, el desfase
gue existe entre la maxima temperatura diaria y la maxima radiacion solar se puede
explicar codmo el tiempo que le lleva al aire del ambiente calentarse para alcanzar su
valor maximo. Tanto la radiacion solar como la temperatura ambiente decrecen a
partir de las 15 horas hasta alcanzar valores minimos entre las 3 y 4 de la
madrugada. Caso contrario ocurre con la humedad relativa, en donde los valores

minimos se presentan durante el mediodia, y sus méaximos durante la madrugada.
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4.5

Relacion entre las humedades medidas y la humedad relativa y

temperatura ambiente

En la Figura 27 y Figura 28 se puede observar la variacion de la humedad relativa
del ambiente y temperatura en funcion de la variacion del contenido volumétrico de
humedad medido en el suelo blando de la escuela Colombiana de ingenieria, para

4 profundidades diferentes.
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Figura 27 Variacion de la humedad relativa vs humedad registrada - a) 10, b) 20,
c) 30, d) 40 cm.

Se puede observar en la Figura 27 un aumento sustancial en el contenido de
humedad del suelo entre los dias 17 y 40, aumento proporcional al aumento ocurrido
con la humedad relativa, principalmente en horas de la madrugada. Esta situacion
produjo que en la interfaz entre el suelo y la atmosfera se desarrollara una
transferencia de agua entre el aire saturado de agua y la superficie del suelo. Entre
los dias 60 y 75 se observa una disminucién en el contenido de humedad del suelo
para las cuatro profundidades, situacion asociada al aumento de los minimos

registrados en la humedad relativa del ambiente para ese mismo periodo de tiempo.
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Entre los dias 90 y 120 el rango de variacién de la humedad relativa ambiente fue
menor, es decir la amplitud de los registros oscila entre un margen mas reducido, lo
cual significo que la variacion de la humedad del suelo fuera un tanto menor

comparada con los primeros dias del modelo.
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Figura 28 Variacion de la temperatura ambiente vs humedad registrada - a) 10, b) 20, c)
30, d) 40 cm.

En cuanto a las variaciones producidas en la humedad del suelo debido a la variacién de la
temperatura, presentadas en la Figura 28, se puede observar una disminucién en el
contenido de humedad entre los dias 50 y 90, en correspondencia con la disminucién en la

minima temperatura promedio registrada en ese periodo de tiempo.

Sin embargo, no se encuentra correspondencia entre el aumento de humedad del suelo
entre el periodo de tiempo comprendido entre los dias 140 y 165, y lo ocurrido con la
humedad relativa y la temperatura; ya que estas Ultimas permanecieron constantes en su
valor medio. Contemplando lo expuesto anteriormente se evidencia que para comprender
la dindmica entre el suelo y la atmosfera no solo basta con realizar un andlisis de variables
independientes, es necesario realizar un andlisis donde intervengan y se consideren todas
las variables atmosféricas y las propiedades del suelo, esto debido a la complejidad del

sistema acoplado suelo-atmosfera.
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4.6

Evaporacion potencial a partir de las variaciones atmosféricas entre el
11 deeneroy el 11 de julio del 2019

A partir de las condiciones atmosféricas obtenidas se obtuvo a partir del modelo
numeérico la tasa de evaporacion potencial con la ecuacién de Penman-Monteith
descrita en la Ecuacion 13.

En la Figura 29 se presenta la tasa de evaporacion potencial EP en mm de vapor de
agua por hora. Si bien esta tasa de evaporacion potencial EP no es la cantidad de
agua que se evapora directamente de la superficie del suelo, la cual se denomina
evaporacion real ER, esta tasa EP describe la misma tendencia que la ER tal como
se puede observar en la Figura 5. Inclusive la ER puede ser igual a la EP cuando el

suelo se encuentra saturado como se observa en la Ecuacion 6.

3 —

Max: 1,3 mm/h

Min: 0 mm/h

Media: 4,377 mm/dia
Acumulado: 787,94 mm/6meses

Evaporacién potencial (mm/h)

i

0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180
Tiempo (dias)

Figura 29 EP entre el 11/01/19 y 11/07/19.

Se puede observar en la Figura 29 que las maximas tasas de evaporacion se
presentaron en los dos primeros meses, en correspondencia con los valores de
radiacion solar y temperatura para dichos meses, los cuales tienen los registros mas
elevados y los maximos promedios mensuales y por dia como se puede observar
en la Figura 26 y la Figura 24. En el mes comprendido entre el 11 de enero al 11 de

febrero (dias 0 hasta 30) se obtuvo un total de 134, 83 mm de agua evaporada y su
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4.7

promedio diario fue de una tasa igual a 5,076 mm/dia, la mas alta en este estudio.
En contraste con esto, el mes en donde una menor cantidad de agua cambio de un
estado liquido a un estado de vapor fue el mes comprendido entre el 11 de abril al
11 de mayo, es decir entre los dias 90 y 120, en donde la evaporacién fue de 121,54
mm y el promedio diario fue de 4,051 mm/dia. Se presenta en la Tabla 11 un
resumen de las tasas de evaporacion total mara cada mes y el promedio diario para

cada uno de ellos.

Tabla 11 Valores de EP entre el 11/01/19 y 11/07/19.

Mes Periodo ‘ EP mensual ‘ EP diario
- mes (mm) (mm/dia)
1 11 enero — 11 febrero 152,28 5,076
2 11 febrero — 11 marzo 139,64 4,655
3 11 marzo — 11 abril 139,04 4,635
4 11 abril - 11 mayo 121,54 4,051
5 11 mayo - 11 junio 126,81 4,227
6 11 junio — 11 julio 134,83 4,494

Definicién de parametros del modelo numérico de flujo a partir de la

comparacién entre los resultados simulados y medidos en campo

Para definir los parametros del modelo con los cuales se realizaron todas las
modelaciones, se desarrollaron 5 modelos en donde se simuld la variacion del perfil
de contenido volumétrico de agua 6 para el periodo comprendido entre el 11 de
enero al 11 de febrero. Para estos 5 modelos se variaron parametros del modelo
como el numero de nodos, el intervalo de tiempo, la permeabilidad y la condicion
inicial. Esto con el fin de definir con cuales parametros de modelo se obtenian los

perfiles de humedad que se ajustaran de mejor manera a las mediciones de campo.

En la Tabla 12 se presenta de manera resumida dichos modelos preliminares con

sus respectivos parametros.
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Tabla 12 Modelos preliminares mes 1.

Modelo Nodos # iterac. At (dias) 8o (M3 m3) Ks (m/dia)
1 100 1982 4,16667*E-2  0,60-0,60 1,27*E-4
2 1000 23040 1,3888*E-3 0,53-0,56 1,27*E-4
3 1000 23040 1,3888*E-3 0,56-0,60 1,27*E-4
4 1000 23040 1,3888*E-3 0,56-0,60 1,27+E-3
5 1000 23040 1,3888*E-3 0,56-0,60 6,35*E-4

En el modelo niumero 1 se optd por asignar una resolucion de numero de nodos a la
columna de suelo de 1 nodo cada 1 centimetro, es decir, 100 nodos en total, ademas
de un intervalo de tiempo de 0,004166 dias el equivalente a aproximadamente 6
minutos. Al observar el resultado final de dicho modelo se observé que el nimero
de iteraciones es bastante bajo con un total de 1982, producto de la relacién entre
el intervalo de tiempo y el numero de nodos asignados. Por lo tanto, se decidi6
aumentar el nimero de nodos en los siguientes modelos y disminuir el intervalo de
tiempo a un tiempo menor a 5 minutos, debido a que 5 minutos es la resolucion de
registro de los sensores de humedad y se deseaba tener mas datos simulados que
medidos con el fin de realizar una mejor comparacién. Ademas, el modelo presenta
una humedad mucho mayor que la medida en campo para los sensores a las
profundidades de 20, 30 y 40 centimetros como se observa en la Figura 30, por lo

cual también se cambid la condicién inicial del modelo.

A partir del modelo 2 y los demés modelos, se adopt6 por definir un total de 1000
nodos que representaban la columna de suelo de 1 metro de alto, la distribucién de
nodos de los modelos del 2 al 5 fue entonces de 1 nodo cada 0,1 centimetros.
También, el intervalo de tiempo se defini6 como 0,001388 dias lo equivalente a 2
minutos, de este modo se aumenté la precision de los modelos. Con estos dos
parametros del modelo se llegd a tener en promedio un total de 23040 iteraciones

por modelo.
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Figura 30 Modelos preliminares para mes 1, nodo a) 10 cm, b) 20 cm, ¢) 30 cm y d)
40 cm.

En el modelo 2 se utilizé el mismo valor de permeabilidad saturada Ks obtenido del
proyecto campo experimental ECI el cual es de 1,47 E-09 m/s 0 1,27 E-4 m/dia como
se presenta en la Tabla 12. La condicion inicial 8, de este modelo se asign6 como
una variacion lineal desde la superficie del modelo (0 metros) hasta el fondo (1
metro), con un valor en superficie de 0,53 6y en el fondo de 0,56 6. Estos valores
iniciales se obtuvieron realizando una prueba corriendo el modelo para los 7
primeros dias de este mes sin considerar la precipitacion, esto con el fin de saber el
orden de magnitud de la humedad ante el efecto de secado producto de la
evaporacion, ya que el valor de 0,60 (saturacion) adoptado en el modelo numero 1
evidentemente fue elevado. Al final de estos 7 dias se obtuvieron los valores de
0,53-0,56 los cuales se asumieron como condicién inicial del modelo nimero 2. Sin
embargo, en la Figura 30 se puede observar que la linea roja es la que presenta los
menores contenidos de humedad y si bien su tendencia asemeja a la de los registros

medidos, sus valores se alejan en cuanto a magnitud.
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Para el modelo preliminar nimero 3 también se tomé una permeabilidad saturada
Ks de 1,27*E-4 m/dia, el nimero de nodos fue de 1000 y el intervalo de tiempo 2
minutos; la diferencia con el modelo 2 consisti6 en la condicion inicial 6,. La
condicién inicial de este modelo nimero 3 se tomé de los registros de los aparatos
de humedad para el mismo instante de tiempo. Es decir, se tomaron los registros de
humedad del 11 de enero del 2019 para las 00:05 a.m. de los 4 sensores y se realizé
una variacion lineal que dio como resultado una condicion inicial de 0,56 6 - 0,60 6
en la superficie y a 1 metro de profundidad respectivamente, como se muestra en la
Tabla 12. En la Figura 30 se observa para el modelo 3 representado por la tendencia
de color verde, una buena correspondencia con respecto a los datos medidos en
campo representados por la linea de color azul, principalmente para 10 y 20

centimetros.

Para los modelos niumero 4 y 5 descritos por la tendencia morada y azul clara
respectivamente y presentados en la Figura 30, se vari6 el valor de la permeabilidad.
Con respecto al modelo nimero 3 este fue el Unico cambio que se realizd, esto se
hizo con el fin de observar la incidencia de la permeabilidad en el flujo de agua, los
valores adoptados de Ks se presentan en la Tabla 12. Se puede observar que las
tendencias de estos modelos son lineales para todos los nodos, lo que refleja que
los valores de permeabilidad saturada Ks adoptados fueron muy bajos, ya que no
reflejan la hidrodindmica infiltracion-evaporacion del suelo ante los cambios

atmosféricos.

Para seleccionar el modelo que mejor se ajusta a las mediciones en campo se
determiné el error cuadratico medio RMSE con la Ecuacion 18, el error porcentual
medio MAPE con la Ecuacion 19 y el error absoluto medio MAE con la Ecuacion 20,
dichos valores cuantifican la desviacion entre los valores simulados de cada modelo

y las mediciones reales en campo.

En la Figura 31 se presenta el RMSE obtenido para cada uno de los modelos, se
puede evidenciar que en promedio el mayor error cuadratico medio se obtuvo para
el modelo nimero 2. EI modelo nimero 2 presento el mayor RMSE para las
profundidades de 10, 30 y 40 centimetros. Dichos errores maximos son 0,086 6,
0,054 6y 0,047 6 respectivamente.
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Figura 31 RMSE calculado para los modelos preliminares.

El mayor RMSE para la profundidad de 20 centimetros se obtuvo con el modelo
namero 4y el valor fue de 0,053 6. Por otro lado, los minimos RMSE fueron de 0,015
6, 0,017 6y 0,014 6 con el modelo numero 3, para las profundidades de 20, 30y 40
centimetros. El menor RMSE para la profundidad de 10 centimetros fue de 0,033 6

con el modelo 5 aunque la tendencia en general no es muy acertada.

El error porcentual MAPE también fue calculado y se presenta en la Figura 32, los
valores oscilan entre 1,87% y 12,8%. Los maximos errores porcentuales se
obtuvieron con el modelo 2 con valores de 12,8%, 8% y 7% para 10, 30 y 40
centimetros respectivamente. El mayor MAPE para la profundidad de 20 centimetros

se obtuvo con el modelo nimero 4 y el valor fue de 8,5%.

81



16
MAPE (%)
14 — A 10 cm
A b g 20 cm
12 ®E  30cm
40
510 - em
E 8 — u ¥ X
<C
= 6 - X A
x
A
4 — n =
2 Y g
0 T T T | I
0 1 2 3 4 5 6

Model

Figura 32 MAPE calculado para los modelos preliminares.

Porcentualmente los minimos se obtuvieron para el modelo nimero 3 con valores
de 2%, 2%y 1,7% para 20, 30 y 40 centimetros respectivamente. El minimo MAPE

a 10 centimetros de profundidad fue de 4% con el modelo nimero 5.

Por ultimo, se estimé el MAE encontrando las mismas tendencias, los valores
maximos fueron de 0,073 6, 0,046 6 y 0,04 6 para el modelo nimero 2. El maximo
error con esta metodologia a 20 centimetros fue de 0,046 6 con para el modelo
namero 4. Una vez mas lo minimos se obtuvieron con el modelo nimero 3 y sus
valores fueron de 0,01 6, 0,012 6 y 0,01 6 en 20, 30 y 40 centimetros. Para 10

centimetros el minimo fue de 0,022 6 para el modelo nimero 5.

En base a la Figura 31, Figura 32 y Figura 33 en donde se presentan los célculos
de los errores RMSE, MAPE y MAE, el modelo que mejor se ajusta a los datos
experimentales es el nUmero 3, ya que, presenta los menores valores de error para
las profundidades de 20, 30 y 40 centimetros. Ademas para la profundidad de 10
centimetros si bien no presento los minimos valores de error, es uno de los modelos
gue presenta los menores valores; sumado a esto el modelo niumero 3 presenta las
tendencias simuladas que mejor se ajustan a los valores medidos en campo como

se observa en la Figura 30.
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Figura 33 MAE calculado para los modelos preliminares.

4.8

Resultados del modelo numérico de flujo en 1 dimension

Se realizaron 6 modelos de flujo de agua a través del suelo en el software Hydrus-
1D, el periodo de tiempo de las modelaciones esta comprendido entre el dia 11 de
enero y 11 de julio del 2019. El tiempo de cada modelo fue de un mes
aproximadamente, dependiendo de la duracion calendario de cada mes. El periodo
de cada modelo y su duraciéon se presentan en la Tabla 13, el total de dias

corresponde a 181, es decir, aproximadamente 6 meses.
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4.8.1

Tabla 13 Modelos de flujo con su respectivo periodo de tiempo.

Modelo Periodo Tiempo

- mes dias

1 11 enero — 11 febrero 31

2 11 febrero — 11 marzo 28

3 11 marzo — 11 abril 31

4 11 abril - 11 mayo 30

5 11 mayo — 11 junio 31

6 11 junio — 11 julio 30
181

Se escogieron los parametros del modelo nimero 3 para realizar los 6 modelos
numéricos. La geometria del perfil consiste en una columna de limo arcilloso blando
cuya profundidad es de un metro. La condicidn de frontera superior corresponde a
las variaciones atmosféricas presentadas entre la Figura 22 y la Figura 26 segun
cada periodo de tiempo; mientras que la condicidn de frontera inferior consistié en

un nivel de saturacion del suelo blando con un valor de 0,6 6.

Como resultado de los 6 modelos se obtuvo la variacién del contenido volumétrico
de agua 6 para las profundidades 10, 20, 30 y 40 centimetros, las cuales fueron

comparadas con las mediciones realizadas en campo por los sensores.

Resultado del modelo numérico de flujo para el mes 1

El primer modelo con duracién de 31 dias fue realizado entre el 11 de eneroy el 11
de febrero, el cual se considera uno de los meses mas soleados en la ciudad de
Bogota (Instituto de Hidrologia, 2007). Como resultado de esta modelacién numérica
se observa la Figura 34, en donde se puede apreciar para la profundidad de 10
centimetros la influencia de los procesos de evaporacion en la disminucion de 6. El
efecto también se puede distinguir para una profundidad de 20 centimetros, sin
embargo, para 30 y 40 centimetros el comportamiento de las tendencias permanece
principalmente constante y no se aprecian visualmente variaciones en el perfil de

humedad.
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Figura 34 Variacion 6 para el primer mes del modelo - a) 10, b) 20, c) 30, d) 40 cm.

En la Figura 34 a) se puede apreciar que para una profundidad de 10 centimetros
se encontraron las maximas variaciones de humedad, el valor minimo encontrado a
esta profundidad fue de 0,4793 m®/m? aproximadamente en el dia 17,5. Esto debido
a un largo periodo de secado donde las fuerzas de infiltracién fueron ascendentes
en forma de vapor de agua, ya que, entre el dia 2,7 y el dia 17,6 no se presentaron
lluvias. EI méaximo valor de humedad a esta profundidad se presenté el dia 18,25,
producto de la maxima precipitacion ocurrida en este mes donde se registraron 16,6
mm de agua. Existe un desfase entre el tiempo en el cual se presentd dicha
precipitacion con el tiempo en el cual se alcanzé el maximo valor de humedad, dicha
diferencia de tiempo es de aproximadamente 0,65 dias o 15,6 horas. Para los
tltimos 15 dias de este mes se observan intervalos ascendentes y descendentes en
el perfil de humedad, estos son producto de las precipitaciones intermitentes
presentadas en la segunda mitad del mes. En general los valores simulados

reproducen de buena manera la tendencia de los valores medidos en campo,
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aunque existe una diferencia para los valores de saturacion que alcanzaron los

sensores de humedad en donde el modelo subestima la humedad en campo.

En la Figura 34 b) se observa que el rango de humedad para una profundidad de 20
centimetros es mucho menor, en donde el minimo valor es de 0,5273 m®¥/m3y el
maximo es de 0,561 m®m?3en los dias 17,86 y 18,95 respectivamente. Durante los
primeros 17 dias a esta profundidad, se presenté una tendencia de disminucion de
humedad a una tasa mas 0 menos constante. Con respecto a la profundidad de 10
centimetros, para 20 centimetros tomé mas tiempo alcanzar un valor maximo de
humedad tras el evento de precipitacion del dia 17,6. El valor maximo se alcanzé
16,8 horas después. Con respecto a las humedades medidas, si bien la simulacion
no presenta tantos picos, su respuesta se asemeja de buena manera al valor medio

de los datos medidos en campo.

Para la profundidad de 30 centimetros mostrada en la Figura 34 c) el rango de
humedad es ain menor, el valor maximo fue de 0,5704 m3/m?y el minimo de 0,5534
m3/m?3. El efecto de las precipitaciones visualmente no es tan evidente, a excepcion
del incremento producido por la maxima precipitacién del mes de 16,6 milimetros,
en donde la humedad paso de un valor de 0,5534 m*/m? hasta 0,5687 m®m?3en 2,2
dias. Dicho incremento provoco una tendencia similar tanto en los datos simulados
como en los medidos. Sin embargo, la maxima humedad se obtuvo al final del

modelo producto del acumulado de lluvias de los ultimos dias del mes.

En la Figura 34 d) se puede evidenciar que para la profundidad de 40 centimetros
gue la variacion de la humedad es minima. El maximo valor de humedad fue de
0,5794 m3/m® mientras que el minimo fue de 0,5698 m3*m3, la diferencia entre los
extremos fue de tan solo 9,6 E*® m3/mé3. El valor medio a esta profundidad fue el méas
elevado. Comparado con las humedades medidas por sensores el modelo no
presenta incrementos y decrementos continuos, sin embargo, el valor medio se

acerca al medido en campo.
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4.8.2 Resultado del modelo numérico de flujo para el mes 2

El segundo modelo con duracion de 28 dias fue realizado entre el 11 de febrero y el

11 de marzo, este mes se caracteriz6 por los pocos dias lluviosos. Los resultados

de este modelo se presentan en la Figura 35. En este mes los efectos de la

evaporacion son mas notorios comparados con el primer mes. Se distinguen 3

etapas de disminucion de humedad y dos momentos en los cuales la humedad

aumento, esta Ultima accién asociada con precipitaciones puntuales.
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Figura 35 Variacion 6 para el segundo mes del modelo - a) 10, b) 20, c¢) 30, d) 40 cm.

Para la profundidad de 10 centimetros se distinguen de manera clara

pendientes negativas que indican una disminucién en

— 10

la humedad.
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contraposicion se tienen tres momentos en los cuales se alcanzan valores elevados

de humedad, uno de ellos es al inicio del modelo y los otros dos tras eventos de

lluvia. A lo largo del modelo se aprecian variaciones considerables en la humedad,
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4.8.3

el valor maximo registrado fue de 0,585 m3m?3y el minimo 0,4844 m3*/m3. Frente a
los valores medidos, las humedades simuladas presentan en general valores mas

bajos, aunque observando tendencias se puede decir que son similares.

Para una profundidad de 20 centimetros también se evidencia el efecto de las
precipitaciones ocurridas los dias 5,67 y 6,75 que generan un aumento en la
humedad. Para esta profundidad el suelo apenas habia alcanzado un pico maximo
de humedad producto de la precipitacion del dia 5,67 cuando se presentd una lluvia
el dia 6,75, lo que género que el efecto de las dos lluvias parezca el producido por
una sola precipitacién puntual. La maxima humedad fue de 0,567 m3/m?3 registrada
después de la maxima precipitacion presentada en este modelo que fue de 22,8
milimetros de agua el dia 18,71. La minima humedad alcanzada para esta
profundidad fue de 0,5318 m3/m3,

Para las profundidades de 30 y 40 centimetros en este modelo son mas evidentes
los incrementos en la humedad producto de las precipitaciones comparados con el
modelo nimero uno. Para 30 centimetros el valor maximo de humedad fue de 0,574
m3/m3y el minimo de 0,556 m3m3, mientras que a 40 centimetros los valores fueron
de 0,581 m3*m3y 0,57 m3/m? respectivamente. Para ambas profundidades existe

una buena relacién en cuanto a las tendencias de los datos medidos y simulados.

Resultado del modelo numérico de flujo para el mes 3

En el tercer modelo hubo un gran nimero de dias con lluvia, sin embargo, se
caracterizaron por tener una baja magnitud. Este modelo comprende el periodo de
tiempo entre el 11 de marzo y el 11 de abril. En general en este modelo los valores
simulados son mayores a los medidos en campo. En cuanto a las tendencias entre
ambas humedades para las 4 profundidades, son mas precisas para los primeros
20 dias del modelo y pierden precision los 10 dias finales. Para este mes los valores
medios de humedad son mas elevados que en los anteriores, los resultados de este

modelo se presentan en la Figura 36.
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Figura 36 Variacion 6 para el tercer mes del modelo - a) 10, b) 20, c) 30, d) 40 cm.

Para una profundidad de 10 centimetros se alcanzé la saturacién con un valor de
0,60 m3/m3 durante un periodo de aproximadamente 14 dias. El valor minimo se
presentd al final del modelo con una humedad de 0,5171 m®m3. Las constantes
lluvias presentadas entre los dias 7,5 y el dia 24 provocaron la saturacion del suelo
manteniéndose practicamente constante por un periodo de 14 dias. Para los datos
medidos en campo la saturacion se alcanzé 4 dias después a comparacion con los
datos simulados. Para los ultimos 10 dias del modelo tanto la relacion entre datos

medidos y simulados como las tendencias presentan buena correspondencia.

Para las profundidades de 20, 30 y 40 centimetros las tendencias son similares. Se
diferencian entre ellas ya que, en superficie los valores de humedad son menores y
en profundidad son mayores. Lo valores maximos fueron 0,567 m*/m?3, 0,574 m3/m?3
y 0,581 m3/m3para 20, 30 y 40 centimetros, mientras que los minimos fueron 0,532

m3/m?3, 0,556 m¥m3y 0,57 m*/m3respectivamente. Ademas, para 20 centimetros los
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efectos atmosféricos traducidos en evaporacién son mas evidentes, ya que, para la
figura b) se pueden apreciar mas fluctuaciones en la humedad simulada con

respecto a las figuras c) y d).

4.8.4 Resultado del modelo numérico de flujo para el mes 4
El modelo del mes namero 4 fue el que presento el mayor registro acumulado de
precipitacién, en total se registraron 182,7 milimetros de agua; sin embargo, no se
alcanz6 la saturacion del suelo. Esta situacion pudo deberse a que, si bien el
acumulado es el maximo entre todos los modelos de los 6 meses, las lluvias
puntuales no son las maximas precipitaciones en milimetros de agua presentadas
en la modelacion. En la Figura 37 se presentan los resultados de esta modelacion,
para las profundidades 20, 30 y 40 centimetros se sobrestimaron las humedades.
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Figura 37 Variacion 6 para el cuarto mes del modelo — a) 10, b) 20, c) 30, d) 40 cm.
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4.8.5

Para 10 centimetros se observan bastantes fluctuaciones en el contenido de
humedad, sobre todo para los 15 primeros dias cuanto se tienen la mayor cantidad
de dias con lluvias. Para estos primeros 15 dias con lluvias existen intervalos de
dias secos, por lo cual el suelo se ve sometido a continuos procesos de
humedecimiento y secado. El valor maximo alcanzado a esta profundidad es de
0,5986 m3/m3registrado durante los dias de lluvia, mientras que el minimo de 0,5087

m3/m3 se obtuvo el dia 28 tras un largo periodo de evaporacién continuo.

A una profundidad de 20 centimetros en este modelo se pueden distinguir procesos
de humedecimiento y secado, las fluctuaciones en la humedad son apreciables.
Para los primeros 7 dias, a esta profundidad la humedad es practicamente
constante, hasta el periodo de lluvias constantes entre el dia 7 y 14 en donde se
observa un claro incremento en la humedad, alcanzando un maximo de 0,5966
m3/m?3 el dia 11,78. La humedad mas baja fue de 0,5436 m3*/m? para el dia 28,5 en

el dia 28,5, también como resultado del largo periodo de evaporacion.

Para los 30 y 40 centimetros de profundidad del modelo la tendencia es de
incrementos en la humedad; el efecto de la evaporacién a esta profundidad no
supone disminuciones considerables en la humedad, en correspondencia a los
valores de evaporacién presentados en la Tabla 11 que indican que el mes 4
presenta los menores valores. Los valores maximos a esta profundidad son de
0,5965 m3m?3y 0,5969 m3/m3 para 30 y 40 centimetros, mientras que los minimos
son de 0,563 m®m?3y 0,57 m3m3 respectivamente. Para este mes modelado se
obtuvieron las mayores humedades maximas y los minimos de humedad mas
elevados, lo que refleja la cantidad de agua que se infiltro en el perfil de suelo, sin

embargo, las humedades medidas por sensores no presentaron valores elevados.

Resultado del modelo numérico de flujo para el mes 5

Para este modelo del mes 5 no se obtuvo buena correspondencia entre los valores
medidos y simulados, ni tampoco se obtuvieron buenas tendencias en general. Este

modelo comprende el periodo de tiempo entre el 11 de mayo y el 11 de junio. Para
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Contenido volumétrico

Contenido volumétrico

este mes también se tiene un acumulado de agua lluvia elevado con un total de

121,5 milimetros. Los resultados de este modelo se presentan en la Figura 38.
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Figura 38 Variacion 8 para el quinto mes del modelo - a) 10, b) 20, c) 30, d) 40 cm.

Para la profundidad de 10 centimetros se evidencian fluctuaciones en la humedad,

se aprecian tres periodos en donde la humedad del suelo disminuye
considerablemente. Entre dichos periodos se tienen incrementos en la humedad
producto de las lluvias, en donde inclusive se alcanzé la saturacion. El valor maximo
de humedad se alcanzo6 tras las lluvias de los dias 19 y 22 en donde en total se
infiltraron 55,5 milimetros de agua y se llegd a la saturacion con un valor de 0,60
m3/m3, mientras que la minima humedad se alcanz6 el dia 12,6 con un valor de

0,496 m3/m?.

Para una profundidad de 20 y 30 centimetros se tienen tendencias similares,
desarrolldndose mas fluctuaciones en la primera y cambios més suavizados en la

segunda. Una diferencia entre estas dos profundidades consiste en la pendiente de
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4.8.6

las curvas simuladas después de la ocurrencia de lluvias, siendo mas pronunciada
a 20 centimetros; situacion similar ocurre con la evaporacién en donde la menor
pendiente es para la profundidad de 30 centimetros. Los rangos de variacion son
similares, para 20 centimetros es de 0,5964 m3*m3- 0,5266 m3m®y en 30

centimetros fue de 0,5925 m3/m?3- 0,541 m3/m3.

A 40 centimetros en el perfil de suelo, para este modelo se evidencian variaciones
en las tendencias de humedad, sin embargo, las lluvias del dia 12,5 apenas
causaron un leve aumento en la humedad que se reflejé varias horas después. El
rango de humedades a esta profundidad fue un poco mas amplio, sus valores fueron
de 0,5875 m®/m?3- 0,5483 m3/m?.

En cuanto a las diferencias en los valores medidos y simulados puede deberse a un
efecto producto a la cantidad de agua lluvia de los modelos 4 y 5 que producen que
los sensores presenten valores atipicos, lo que genera una diferencia frente a la

modelacion.

Resultado del modelo numérico de flujo para el mes 6

Para este ultimo modelo de flujo, realizado entre el 11 de junio y el 11 de julio la
relacion entre las humedades medidas y simuladas mejoro en comparacion a los
dos modelos anteriores. Las principales variaciones se observaron a las
profundidades de 10 y 20 centimetros, para 30 y 40 la respuesta del suelo ante
variaciones atmosféricas fue principalmente lineal. Este mes se caracterizé por las
bajas precipitaciones. Para los primeros 7 dias del modelo las humedades en 10, 30
y 40 centimetros registraron saturacion, situacion que se aleja para las simulaciones
a 10 centimetros, pero se aproxima de buena con las simulaciones a 30 y 40

centimetros.

A 10 centimetros de profundidad se puede observar una gran variacién en el
contenido de humedad, en donde el valor maximo es de 0,60 m3/m?3y el minimo de

0,4977 m®m3. Se observan dos periodos de disminucion de humedad
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considerables, durante los primeros y Ultimos 10 dias, debido a que no se

presentaron lluvias de mas 5 milimetros durante todo el mes.
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Figura 39 Variacion 6 para el sexto mes del modelo - a) 10, b) 20, c¢) 30, d) 40 cm.

Para 20 centimetros de profundidad se observa una tendencia similar comparada
con la profundidad de 10 centimetros, sin embargo, con menos fluctuaciones y los
aumentos debido a las lluvias son mas suavizadas. El rango de humedades
simuladas fue de 0,595 m3/m3- 0,539 m3m?,

Las humedades simuladas para 30 y 40 centimetros tienen un rango de variaciéon
reducido, los rangos que se obtuvieron para este modelo fueron 0,59 m3m?3- 0,561
m3/m3y 0,585 m3/m?3- 0,575 m3/m3respectivamente. A estas profundidades el efecto
de la evaporacion fue minimo, la perdida de humedad se vio compensada con las
pocas lluvias que se presentaron en este mes, lo que provoco que la humedad
permaneciera practicamente constante.

Con respecto a las humedades medidas no se replicaron las fluctuaciones, pero si

se acert6 de buena, manera en el valor medio.
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4.9

Variacion del potencial de succion a partir de los modelos de flujo

Para cada valor obtenido de humedad a partir de las simulaciones durante los 181
dias, se obtuvo también un correspondiente valor de succién calculado a partir de la
curva SWCC y los pardmetros hidraulicos del modelo Van Genuchten-Mualem. En
la Figura 40 se presenta la variacion de dicho potencial de succion a través del
tiempo; también se presenta la variacion de la succion obtenida a partir de las

humedades medidas con uno de los sensores electrénicos.
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Figura 40 Variacion de la succién en el tiempo para 10 cm de profundidad.

Se presenta la variacién de la succién para una profundidad de 10 centimetros,
debido a que es la profundidad para la cual se obtuvieron las mayores variaciones
en la humedad comparado con 20, 30 y 40 centimetros. Por lo tanto, es la
profundidad en donde el rango de variacién de succién es mayor. El potencial de
succion es presentado en escala de presiones de poros negativas.

El maximo valor de succion que presento el perfil de suelo a la profundidad de 10

centimetros fue de 720 kPa para el dia 17,5 de la modelacién, asociado a la
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humedad mas baja obtenida, la cual fue de 0,4793 m3/m3. Por otro lado, las minimas
succiones fueron de 0 kPa y se obtuvieron entre los dias 71 y 83 cuando el suelo se
encontraba saturado. Se puede observar en la Figura 40 la relacion inversa que
existe entra la humedad y la succion, en donde, para las humedades mas bajas el
suelo desarrollo las maximas succiones, mientras que cuando los poros del suelo
se encontraban ocupados completamente por agua la succién fue cero.

Para las succiones medidas la succién mas alta registrada fue de 623 kPa en el dia

17,4, correspondiente a la humedad medida mas baja la cual fue de 0,4829 m3/m?.

Capitulo V Analisis de resultados

Para realizar el andlisis de los resultados se determiné la desviacion entre los valores de
humedad obtenidos a partir de los modelos de flujo, con respecto a los valores de humedad
medidos con sensores. De esta manera es posible estimar el error para cada modelo y
asociar las desviaciones con la influencia de las variables atmosféricas. Se determiné para
cada modelo el error cuadratico medio RMSE con la Ecuacién 18, el error porcentual medio
MAPE con la Ecuacion 19 y el error absoluto medio MAE con la Ecuacion 20; dichos
resultados se presentan en la Figura 41, Figura 42 y Figura 43. También se analiz6 el
comportamiento hidraulico del suelo asociado a los procesos de humedecimiento y secado
producto de eventos de lluvia y evaporacion para 4 profundidades diferentes.

Por altimo, mediante una gréfica de dispersion entre las humedades medidas y simuladas
se determind si los modelos subestiman o sobreestiman las condiciones de humedad reales

del suelo.

5.1 Andlisis de los modelos a partir del calculo del error

Para el primer modelo el mayor error se obtuvo para una profundidad de 10
centimetros como se puede observar en la Figura 41, Figura 42 y Figura 43. Los
valores de error obtenidos a esta profundidad fueron de 0,042 m3m? por medio del
RMSE, 5,93% con el MAPE y 0,034 m*m?® por medio del MAE. Para esta

profundidad las humedades simuladas fueron inferiores durante todo el mes
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modelado. Sin embargo, a pesar de presentar un error mayor comparado con las
profundidades de 20, 30 y 40 centimetros, la tendencia simulada se asemeja de

buena manera a las humedades medidas.

Para 20 centimetros de profundidad, los errores fueron de 0,015 m®*m? por medio
del RMSE, 1,976% con el MAPE y 0,010 m3*m? por medio del MAE. Para lluvias
superiores a 5 milimetros se puede apreciar en la Figura 34 b) que el aumento en la
humedad es visualmente perceptible, como sucedi6 con las lluvias de los dias 2,6 y
17,5; mientras que para lluvias menores la respuesta del suelo visualmente no es
apreciable en la gréafica, como lo sucedido con las lluvias posteriores al dia 20 del
modelo. Para esta profundidad de 20 centimetros las fluctuaciones de la humedad
son menores, la tendencia obtenida a partir de la simulaciéon emula de buena forma
la humedad medida; los valores simulados son mayores gque los medidos durante

los primeros 20 dias y viceversa para los 10 dias finales.
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Figura 41 RMSE para cada modelo.

Para las profundidades de 30 y 40 centimetros dentro del perfil de suelo, en este
modelo niUmero uno no se apreciaron variaciones significativas en la humedad. El
rango de humedad para 30 centimetros fue de 0,017 m3m?®y a 40 centimetros fue

de tan solo 0,0096 m®m3; lo cual indica para este mes la linealidad de las
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humedades simuladas. Para estas profundidades no se observaron fluctuaciones
en el perfil de humedades simuladas en funcién del tiempo, mientras que las
humedades medidas si mostraron mayor variabilidad. A pesar de esto se obtuvieron
en este modelo errores bastante satisfactorios debido a que los valores medios entre
ambas humedades (simuladas y medidas) fueron muy cercanos para ambas
profundidades. Los errores fueron de 0,017 m3*m?3por medio del RMSE, 2,021% con
el MAPE y 0,012 m*/m?por medio del MAE para 30 centimetros, mientras que para

40 centimetros se obtuvo 0,014 m3m?, 1,686% y 0,010 m3/m? respectivamente.

En este primer modelo se encontré la humedad mas baja dentro de los 6 modelos,
la cual fue de 0,4793 m3m® aproximadamente en el dia 17,5; esto en
correspondencia a las condiciones atmosféricas correspondientes a este primer
mes, con las cuales se encontrd la mayor tasa de evaporacidon como se muestra en
la Tabla 11. La humedad medida mas baja dentro de todos los modelos también se
registr6 en este primer modelo, para el dia 17,5. Ambos valores minimos se
obtuvieron para una profundidad de 10 centimetros, evidencidndose de esta manera
la relacién de la evaporacion con la profundidad en el perfil de suelo.

Analizando el modelo de flujo de agua a través del suelo para el segundo mes, se
puede observar en la Figura 35 a), b) y ¢) que existe una variacibn mas evidente en
el contenido de humedad; para d) la respuesta del suelo ante las condiciones

atmosféricas fue minima.

En este mes se registrd la maxima precipitacion puntual entre todos los modelos, la
cual fue de 22,8 milimetros en el dia 18 y su efecto fue tal que para una profundidad
de 40 centimetros se evidencio un aumento sustancial en el contenido de humedad:;
fue el evento de lluvia puntual el cual genero el mayor aumento de humedad a dicha
profundidad dentro de todos los modelos. A pesar de esto este fue uno de los meses

con menos dias con lluvias.

Para una profundidad de 10 centimetros se observan 3 periodos de evaporacion
intensos, en los cuales al final de dos de ellos se alcanzan humedades muy bajas.
Dichas humedades son de las més bajas para todos los modelos y sus valores son
de 0,4875 m3m?® y 0,4844 m®/m? registradas los dias 5,75 y 18,75 del modelo

namero 2. Para esta profundidad la respuesta de la humedad simulada presenta
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valores mas bajos en comparacion a las humedades medidas, sin embargo, las
tendencias se asemejan entre si. A pesar de esto en este modelo se obtuvieron los
errores mas elevados entre los modelos como se puede observar en la Figura 41,
Figura 42 y Figura 43. Los errores fueron de 0,055 m*/m? por medio del RMSE,
7,830% con el MAPE y 0,046 m3/m?3por medio del MAE. Uno de los motivos de este
desfase pudo deberse a que el sensor ubicado a la profundidad de 10 centimetros
registro saturacion entre los dias 8 y 13, aumentando el error considerablemente.
Pese a esto, el modelo permitié observar la incidencia de las variables atmosféricas
en este mes, reflejando la incidencia del efecto de radiacion solar y temperatura, las
cuales para este periodo de tiempo muestran los valores mas elevados como se

observa en la Figura 24, Figura 26 y en los valores de la Tabla 10.

Para este segundo modelo las profundidades de 20, 30 y 40 centimetros
presentaron los errores mas bajos dentro de todos los modelos realizados. Para 20
centimetros los errores fueron de 0,012 m3/m? por medio del RMSE, 1,485% con el
MAPE y 0,008 m®m? por medio del MAE, para 30 centimetros se obtuvo 0,011
m3/m3, 1,402% y 0,008 m*m?y a una profundidad de 40 centimetros se obtuvo 0,013
m3/m3, 1,389% y 0,008 m3/m? respectivamente. Se puede observar en la Figura 35
b), c) y d) la buena correlacion entre las humedades medidas y simuladas para este
modelo. La respuesta de los sensores y del modelo numérico fue similar ante las
variaciones atmosféricas, el desfase de tiempo de respuesta ante las precipitaciones

fue minimo y el aumento de humedad en magnitud fue muy similar.

Para el tercer modelo se presentd una inversién en los errores calculados, las
profundidades de 20, 30 y 40 centimetros evidenciaron un mayor error que la
profundidad de 10 centimetros, situacion contraria a lo obtenido en los modelos 1y
2. Esto se debe a que las lluvias presentadas no reflejaron el mismo efecto en los
sensores que en el modelo, lo cual se puede evidenciar en la Figura 36 b), c) y d),
en donde las humedades simuladas son mayores que las medidas. En este modelo
las humedades en promedio fueron mayores con respecto a los dos modelos
anteriores. La tendencia fue principalmente de aumento en la humedad para las 4

profundidades presentadas.
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Para 10 centimetros se obtuvo el menor de los errores para este modelo nimero 3,
los errores fueron de 0,029 m®/m?3por medio del RMSE, 3,672% con el MAPE y 0,021
m3/m3por medio del MAE. Se present6 un desfase en el tiempo en el cual se alcanzé
la saturacion de aproximadamente 3 dias entre la humedad simulada y la humedad
media a esta profundidad, esta situacién pudo presentarse a una anomalia en el

tiempo de respuesta de los sensores.

Para 20 centimetros se obtuvo el maximo de los errores entre todos los modelos,
los errores fueron de 0,049 m®/m3por medio del RMSE, 7,081% con el MAPE y 0,037
m3/m3 por medio del MAE. El aumento de humedad producto de las lluvias no fue en

magnitud el esperado para los registros medidos por los sensores.

Para las profundidades de 30 y 40 centimetros dentro del perfil de suelo, en este
tercer modelo se aprecié variaciones significativas en la humedad. El rango de
humedad para 30 centimetros fue de 0,018 m3®m?3y a 40 centimetros fue de 0,011
m3/m3. Para estas profundidades se observaron fluctuaciones en el perfil de
humedades simuladas, situacion que no se registré en los dos primeros modelos.
Se evidencia cierto desfase entre ambas humedades (simuladas y medidas) siendo
levemente mayores las humedades simuladas para ambas profundidades. Los
errores fueron de 0,036 m*m? por medio del RMSE, 4,937% con el MAPE y 0,027
m3/m3 por medio del MAE para 30 centimetros, mientras que para 40 centimetros se

obtuvo 0,038 m3/m3, 5,357% y 0,029 m3/m?3respectivamente.

Analizando el cuarto modelo se observa que, para las profundidades de 20, 30y 40
centimetros se presentaron desviaciones entre el modelo y las humedades medidas,
disminuyendo para los ultimos 5 dias. Sin embargo, las tendencias son aceptables.
Para 10 centimetros se obtuvieron los valores mas cercanos para este modelo. Todo
esto se ve reflejado en los errores obtenidos que se presentan en la Figura 41,

Figura 42 y Figura 43.

Las desviaciones obtenidas a 10 centimetros fueron de 0,035 m3/m? por medio del
RMSE, 4,793% con el MAPE y 0,027 m*/m® por medio del MAE. En este modelo se
obtuvieron las mayores fluctuaciones tanto de humedades medidas como
simuladas, esto como resultado del gran acumulado de lluvias registrado. A esta

profundidad se obtuvieron los mejores resultados para los primeros 20 dias.
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Figura 42 MAPE para cada modelo.

Para 20 centimetros los errores fueron de 0,040 m3m?por medio del RMSE, 5,624%
con el MAPE y 0,029 m®m? por medio del MAE. Entre los dias 10 y 15 de este
modelo los valores de humedad simulados fueron cercanos a la saturacion. Las
grandes lluvias en magnitud y duracion provocaron que la humedad aumentara de

0,56 m3/m?2 en el dia 7 hasta 0,596 m3/m?en cuestion de 5 dias.

Para 30 centimetros los errores fueron de 0,036 m3/m?por medio del RMSE, 4,828%
con el MAPE y 0,026 m3/m? por medio del MAE, mientras que para 40 centimetros
se obtuvo 0,042 m3*m3, 5,782% y 0,031 m3/m?3respectivamente. Una particularidad
para este modelo y principalmente para estas profundidades, es que la humedad la
mayor parte del tiempo aumento o por lo menos permanecié constante, como se
puede observar en la Figura 37 c) y d). El motivo de esto esta asociado a que durante
este periodo de tiempo se registro la media mas baja de radiacion solar dentro de
todos los modelos como se observa en la Tabla 10; lo cual disminuyo la energia
caldrica en la superficie del suelo y asi se mitigaron los procesos de transferencia
de masay calor y por lo tanto la cantidad de agua liquida que se transformo en vapor
fue minima. Esta formulaciébn concuerda con la tasa de evaporacion mas baja

obtenida dentro de todos los modelos la cual se presenta en la Tabla 11.
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El analisis que se puede hacer al respecto del quinto modelo, en el cual no se
obtuvieron los mayores errores, pero si se obtuvieron las peores tendencias dentro
de todos los modelos, es que en el modelo previo se ingresd6 como variable
atmosférica una precipitacion de 182,7 milimetros y en el quinto modelo 121,5
milimetros como se observa en la Tabla 10, las dos maximas acumuladas. Dichas
condiciones atmosféricas generaron un efecto de anomalia en la humedad
registrada por los sensores, debido a que no se asimilo de la mejor manera los 30,42

centimetros de columna de agua.

Para 10 centimetros se evidencio un gran rango de variacibn para ambas
humedades, el rango de la humedad simulada fue de 0,104 m3m® y el de
humedades medidas fue de 0,09 m*/m?3, sin embargo, existe una gran diferencia de
tiempo entre los maximos, minimos y en general de las tendencias entre la una y la
otra. En este modelo la mejor aproximacién obtenida se dio entre los dias 19 y 21
en donde se replicd de muy buena manera los efectos de la mayor lluvia del mes de
13 milimetros. Los errores fueron de 0,035 m®/m?®por medio del RMSE, 4,850% con
el MAPE y 0,026 m®/m?®por medio del MAE.

Las tendencias a 20, 30 y 40 centimetros son similares, en este modelo todas las
lluvias generaron un efecto visible en el aumento de humedad; con la diferencia que
dicho efecto se disipo en profundidad, generando menos fluctuaciones a mayor
profundidad. Para este modelo donde se registré la segunda tasa de evaporacion
mas baja, se puede apreciar que en algunos periodos de tiempo la pendiente
negativa en el contenido de humedad, la cual indica disminucién de la misma si es
apreciable a simple vista, situacion diferente al modelo nimero 4. Los errores a 20
centimetros fueron de 0,039 m3/m3 por medio del RMSE, 4,485% con el MAPE y
0,023 m3/m?3 por medio del MAE.

Para 30 centimetros los errores fueron de 0,027 m3/m?por medio del RMSE, 2,929%
con el MAPE y 0,016 m3/m?3 por medio del MAE, mientras que para 40 centimetros

se obtuvo 0,019 m3/m?3, 2,141% y 0,012 m3*m3 respectivamente.

Para el ultimo modelo realizado se obtuvieron mejores resultados comparados con

los dos modelos previos, un motivo de esto puede ser el hecho de que en este
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periodo de tiempo se obtuvo el menor minimo acumulado de lluvias, lo cual ayudo

a estabilizar las condiciones hidraulicas de los sensores y el suelo.

Para una profundidad de 10 centimetros se obtuvo una mejor correlacion entre
humedades los ultimos 15 dias del modelo, situacién contraria ocurrié para las otras
3 profundidades. A esta profundidad los procesos mas evidentes que sufrio el suelo
fueron los de secado como se observa en la Figura 39 a), una vez mas el rango de
humedad fue amplio, con un valor de 0,103 m3/m?; los errores para esta profundidad
en este modelo fueron de los méas bajos con valores de 0,032 m*/m? por medio del
RMSE, 4,143% con el MAPE y 0,025 m3/m? por medio del MAE.

Para 20 centimetros de profundidad las fluctuaciones de ambas humedades son
similares en intensidad y frecuencia, siendo mejores las tendencias a partir del dia
10 en adelante. Los errores fueron de 0,032 m3m?3 por medio del RMSE, 4,607%
con el MAPE y 0,025 m3/m? por medio del MAE.

0.05
A MAE (8)
A 10 cm
0'04 — X 20 cm
b 4 u 30 cm
A ( 40 cm
~ 0.03 -
<) -4 g 1
2 <o
= 0.02 - 4
0.01 S |
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0 1 2 3 4 5 6 7
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Figura 43 MAE para cada modelo.

Para las profundidades de 30 y 40 centimetros no se encontr6 mayor variacion en
el perfil de humedad, situacion similar a la encontrada para los dos primeros
modelos. Esta situacion esté relacionada con la compensacion entre el efecto de la
precipitacion y las tasas de evaporacion, en donde no se produce flujo de agua tanto

ascendente como descendente es minimo. Para 30 centimetros los errores fueron
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de 0,018 m*/m3por medio del RMSE, 2,423% con el MAPE y 0,014 m3/m? por medio
del MAE, mientras que para 40 centimetros se obtuvo 0,018 m3/m3, 2,290% y 0,013

m3/m?3 respectivamente.

Por dltimo, se presenta en la Tabla 14 un resumen con los valores maximos y
minimos de humedad alcanzada para las 4 profundidades analizadas por cada
modelo. Se puede observar que las menores humedades se obtuvieron para los

meses con mayores tasas de evaporacion y menor precipitacion.

Tabla 14 Maximos y minimos contenidos volumétricos de agua 6 encontrados.

# | 10cm | 20cm | 30cm | 40 cm

- Max. 6 Min. 6 Max. 6 Min. 6 Max. 6 Min. 0 Max. 0 Min. 6
1 0,578 0,479 0,5615 0,527 0,570 0,553 0,579 0,569
2 0,585 0,484 0,567 0,531 0,574 0,556 0,581 0,570
3 0,600 0,517 0,567 0,532 0,574 0,556 0,581 0,570
4 0,598 0,508 0,596 0,543 0,596 0,563 0,596 0,570
5 0,600 0,496 0,596 0,526 0,592 0,541 0,587 0,548
6 0,600 0,497 0,595 0,539 0,590 0,561 0,585 0,575

5.2

Analisis a partir de la dispersion

En la Figura 44 se presenta una grafica que permite estimar que cantidad de
humedades simuladas sobrestiman o subestiman las himedas medidas en campo
para cada profundidad. En el eje de las abscisas se presentan las humedades
medidas y en el eje de las ordenadas las humedades simuladas, ambas para el
mismo instante de tiempo t. Al trazar una linea a 45° de inclinacion es posible
determinar cuando las humedades simuladas presentaron un valor inferior al medido
al quedar en el cuadrante inferior derecho de dicha linea, mientras que una humedad

simulada mayor que la simulada estara ubicada en el cuadrante superior izquierdo.
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Figura 44 Dispersion entre humedades medidas y simuladas.

Para los datos de la profundidad de 10 centimetros mostrada en la Figura 44 a) se
observa que la mayor cantidad de puntos se encuentran en la parte inferior derecha
de la gréfica, lo cual indica que las humedades medidas fueron mayores a las
simuladas, por tanto los modelos subestimaron la situacion presentada en campo
para dicha profundidad.

Para las profundidades de 20, 30 y 40 centimetros presentadas en la Figura 44 b),
c) y d) se observa que el modelo sobreestimo las humedades, ya que la mayoria de
puntos se encuentran ubicado por debajo de la linea a 45°.

Una explicacion que explica por qué para una profundidad de 10 centimetros es el
Gnico nodo donde se subestimaron las humedades puede deberse a que alli se tiene

mas proximidad de la condicién de frontera superior, por lo cual dichos cambios
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producto de la interaccién suelo-atmaosfera pueden generar cambios diferentes en

la humedad comparado con las otras profundidades.

Capitulo VI Conclusiones

En general para todo el periodo de tiempo del modelo se evidencio que existe un
desfase de tiempo entre la ocurrencia de una precipitacion y el tiempo en el cual

dicha cantidad de agua es asimilada por el suelo.

Para mayor profundidad el tiempo que le toma al agua en superficie causar un efecto
de aumento en la humedad es mayor. Se encontr6 que para menor magnitud de
lluvia el tiempo el cual le toma al suelo asimilar dicha cantidad de agua y aumentar
su humedad también es menor, es decir, el tiempo de infiltracion es inversamente
proporcional a la magnitud de la lluvia; también el aumento de humedad es menor
cuando la lluvia es leve y también el aumento en la humedad es menor a mayor

profundidad.

Las humedades mas bajas se obtuvieron para los primeros dias del modelo, en
dicho periodo no se presenté el menor acumulado de lluvias, el mes con menor
acumulado de agua producto de precipitaciones se obtuvo en los Ultimos 30 dias del
modelo. Esta condicion indica la influencia de las demés variables atmosféricas
como lo son la humedad relativa, temperatura, radiaciéon solar y velocidad del viento
en los procesos acoplados de transferencia de masa y calor, dichas condiciones
provocaron que la condicion de menor saturacion del suelo no se presentara

necesariamente en el mes con menor precipitacion.

El efecto de histéresis y la complejidad de los procesos de infiltracion y/o
evaporacion ocasionan que las mismas condiciones atmosféricas en dos tiempos
diferentes no produzcan el mismo efecto de humedecimiento o secado, debido a
gue el flujo de agua o vapor de agua del suelo esta condicionado por el potencial de

succion que el suelo desarrolla en ese instante de tiempo.
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Existe una incertidumbre en la permeabilidad saturada adoptada, ya que esta se
obtuvo a partir de un ensayo de laboratorio y esta propiedad fisica puede variar para
la condicién real que se tiene en campo. Esta situacién puede generar desviaciones

entre las medidas registradas con sensores y las predicciones de los modelos.

Para una profundidad de 10 centimetros el modelo subestima la humedad
presentada en campo, mientras que, para las profundidades de 20, 30 y 40
centimetros el modelo subestima las humedades; esto puede ser el resultado de la
condicién de borde inferior, la cual no representa de la mejor manera la situacién

real en campo.

Esta investigacion puede ser la base para futuras investigaciones con un enfoque
de interaccion suelo-atmosfera, en donde esta dinamica juega un papel fundamental
como por ejemplo en el campo de la agricultura, control de inundaciones, sistemas

urbanos de drenajes sostenibles SUDS, entre otros.
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