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Resumen

Entender con claridad el fendmeno de la infiltracidtravés de un medio poroso es un reto para
la ciencia, diferentes teorias han abordado esta tke caracter hidrodinamico utilizando ciertos
indicadores del comportamiento de la humedad esuelo; tradicionalmente, las pruebas de
infiltracion se realizan utilizando dispositivos muales tales como infiltrométros de doble anillo,
los cuales registran la infiltracion en funcion diempo; sin embargo, este método involucra
mucho trabajo y tiempo, asi como ciertas incertiolg® en sus mediciones.

En este trabajo se describe el desarrollo de unadwmlegia y de un dispositivo para la
determinacion de la conductividad hidraulica sataréks) de un medio poroso homogéneo en
laboratorio, bajo condiciones controladas usanda@aébr como un trazador natural. Dicho
parametro (Ks), es clave para entender el movimidet agua a traves de un medio poroso.

Se presentan los fundamentos tedéricos que respaldzso del calor, el estado del arte de las
investigaciones en el tema, asi como los procesatisgfio, calibracion y prueba de un nuevo
dispositivo denominado Infiltrometro Automatizade d.aboratorio (ALl), acréonimo de
Automated Laboratory Infiltrometer, por sus sigtasinglés.

El ALI combina la ventaja de tres diferentes méwdmide la infiltracion vertical en una
columna de prueba, mide los volumenes reales de \&gticalmente drenados y finalmente usa
el calor como un trazador natural para determiaarthsas de infiltracion a través del medio
poroso; todos estos parametros son usados parendetela conductividad hidraulica saturada.

El ALI ha sido desarrollado usando la muy popularieta Arduino asi como sensores
disponibles en el mercado lo cual le da un bajtocagodo el sistema. Los datos generados por
el ALI son registrados en una memoria microSD ydewmeser leidos facilmente por cualquier
hoja de célculo, lo cual permite reducir tiemparpees en el proceso de toma de datos.

El desempeiio del ALI ha sido evaluado y una exteleorrelacion entre los tres meétodos
utilizados ha sido encontrada (peor correlaciéh=mR.9826 and NRMSD = 0.94%). La eficacia
del dispositivo se demostré toda vez que la comddad hidraulica saturada para el suelo
analizado determinada para los tres métodos seemawdentro de los rangos establecidos por el

Departamento de Agricultura de los Estados Unitd&)A, por sus siglas en inglés).



Abstract

A proper understanding of the infiltration procelssough a porous medium is a challenge for
science, different theories have been developeditatts hydrodynamic phenomenon using
certain soil moisture indicators; traditionally,filtmation tests are performed using manual
devices such as double ring infiltrometer, whichorels the infiltration as a function of time;
however, this method involves a lot of work and djnas well as uncertainties in their
measurements.

This work describes the development of a methodotogl a device for the determination of the
saturated hydraulic conductivity (Ks) of a homogameporous medium in the laboratory, under
controlled conditions that use heat as a natusaktr The saturated hydraulic conductivity is key
parameter to understand the movement of water ghrayporous medium.

The fundamental theories of the use of heat adwaaldracer, its state of the art, as well as the
processes of design, calibration and testing ofew wdevice called Automated Laboratory
Infiltrometer (ALI) are also described.

The ALI combines the advantages of three diffelgmroaches: measures vertical infiltration
rates in a soil column, measures the actual volushegrtically drained water through the soil
column, and finally, uses heat as a natural trazceteterminate water flux rates through the
porous medium; all those parameters are used terndietate the saturated hydraulic
conductivity.

The ALl was developed using the popular Arduino negontroller board and commercially
available sensors that give the whole system adost. Data from the ALl are recorded in a
microSD memory so they can be easily read from sprgadsheet software helping to reduce
time consuming and avoiding reading errors.

The performance of the developed device was ewvaduby comparing the water flow rates
determined by the three approaches for which iggded; an excellent correlation among them
was observed (worst correlation? R 0.9826 and NRMSD = 0.94%). The saturated hyaraul
conductivity determined for the three methods fallsde the ranges established by the United
States Department of Agriculture (USDA) for the lgmad soil, which proved its efficiency.
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Capitulo 1

INTRODUCCION

Alun y cuando el 75% de la superficie terrestre esifdierta por agua y su disponibilidad
promedio anual en el mundo es de aproximadameB8&6 Inillones de ki[1], el 97.5% lo
constituye agua salada y solo el 2.5% es agua ;diécesta Ultima, el 70% no esta disponible
para consumo humano debido a que se encuentranea @ glaciares o nieve, menos del 1% se
encuentra disponible en forma superficial (lagdes,retc.) y el resto (29%) en acuiferos
ubicados a diferentes profundidad@$. [En México, se estima que la disponibilidad naltur
media total de agua es de 462,583 millones dafio! [3].

El elevado incremento poblacional que se ha praderd nivel mundial (casi 423 millones de
habitantes en los Ultimos 5 afiog]] ha traido como consecuencia la necesidad de mayor
produccion de alimentos; este hecho, en especjalolduccion agricola, tiene un gran impacto
en los volimenes de extraccion de agua subterrgaegye lo mayoria de ella se utiliza en los
sistemas de riego. Por ejemplo, a nivel mundiaf@% del agua extraida es utilizada en
produccién agricola, sin embargo, paises como Cgbasan esta media utilizando el 90.4%
para tal efecto; México le dedica el 76% del volontetal extraido y es el séptimo pais con
mayor extraccion de agua a nivel mundidl Esta situacion en conjunto con los altos indaes
contaminacion de las aguas superficiales y sulbiessa han propiciado una reduccion
considerable en la disponibilidad del agua; munaate se estima un agotamiento del agua
subterranea (GW por sus siglas en inglés) de 28@ kn¥ y* [6]. Esta condicién tiene varios
efectos negativos como descenso acelerado devielesidel agua subterranea (por ejemplo, en
Brasil el nivel piezométrico se ha reducido ha§t@ th en algunos puntosj]] intrusion de agua
salina a los acuiferos en regiones costeras, aféotale rios, manantiales y humedales que
dependen de suministros de agua subterranea, henttisn de suelo debido a la reduccién de la

presion de poros3[9] y cambios climaticosl0].



En México la situacion no es muy diferente, de edmeon datos oficiales, varios acuiferos han
sido reportados como sobreexplotados, es deciroedicones en las cuales las recargas
estimadas son menores a las descargas; tal esoeflelbestado de Zacatecas en donde 14 de los
34 acuiferos han sido reportados en esa situatigngin embargo, se requiere un estudio mas

profundo para determinar las condiciones realefiat®s acuiferos.

1.1. Antecedentes

Los volimenes de recarga son un dato muy importgnén base al cual se realizan las
concesiones y se toman decisiones estratégicddekico estos datos son obtenidos mediante la
norma mexicana NOM-011CONAGUA-20187 13], utilizando el método del balance de
aguas o hidroldgico, sin embargo, este método ndiadde ya que se basa en algunas
estimaciones sin dar importancia a la zona vadosgup no existe una metodologia que permita
establecer con mejor precision las tasas de aditin y por ende los volumenes estimados de
recarga.

El modelo del balance hidroldégico se basa en estomas y se ha demostrado que tiene
limitaciones para ser aplicada en todos los tipogliona, especialmente en las zonas aridas y
semiaridas 14]. La precision de la recarga depende primerameetea precision de los
estimados de la evapotranspiracion, escurrimiemxsacciones de agua subterranea, etc., los
cuales son determinados de forma indirecta y ctsmgihdo de incertidumbre. Ademas, los
calculos del balance raramente diferencian engedmmponentes especificos del escurrimiento
superficial, inter-flujos y recargas subterrandas.

En particular, la ecuacién del balance de aguaesdniea proporciona resultados poco
confiables cuando las componentes de flujo veréinal subsuelo son ignoradas o no pueden ser
evaluadas en forma correcta; por ejemplo, la poésete fallas regionales y las extracciones
pueden favorecer el flujo verticalq].

Otra limitante de la ecuacion de balance de aghtesénea es que generalmente es analizada
como un modelo agrupado y esto produce severagcgstes; por ejemplo, una precipitacion
de 30 mm mesen términos reales (opuesto a lo modelado) puedener el mismo efecto en
las otras variables de la ecuacion de balances §0anm de lluvia cayeron a lo largo de un mes
0 en algunos dias, afectando el escurrimiento gvigpotranspiracion, por lo que anualmente

producira una incertidumbre significatia].



Una opcién mas robusta al método del balance liigics es la Teoria de los Sistemas de Flujo
(TSF) del agua subterranea, la cual permite ddkarnan modelo conceptual mas robusto y
completo en comparacion con el desarrollado pdrakince hidrolégico. Asi mismo, los datos
recabados por el modelo alimentan al modelo numémioporcionando un panorama mas real

de los procesos de carga y descarga, asi come deridiciones reales del acuifero.

Teoria de los sistemas de flujo de agua subterranea

El concepto de acuifero has sido complementaddaptaoria de los sistemas de flujo de agua
subterranea, donde el funcionamiento del agua iséhta es explicado mediante la definicion
de sistemas de flujo locales, intermedios y redema

De acuerdo con Carrillo y Cardona (2012j][ |la teoria de los sistemas de flujo considera que

a) El agua subterranea pueda viajar de un acuifetmgammas) localizados arriba y debajo
de la formacion.

b) El agua en los sistemas de flujo locales tarda snes#ios para viajar desde una zona de
recarga a una de descarga.

c) Los sistemas de flujos intermedios y regionaleslpoeriajar desde una regién o pais a
otro, tomandoles décadas o siglos desplazarse desdeuntos de recarga hacia los de

descarga.

La teoria de los sistemas de flujo de agua subiesré&s un enfoque mas integral que el de
balance del agud §]. Contempla evidencias directas e indirectas gakiyen la caracterizacion

hidraulica del agua subterranea (por ejemplo canddad hidraulica, porosidad y coeficiente

de almacenamiento) asi como estudios de la cawmtEm del agua subterranea desde
perspectivas fisicas (is6topos, temperatura, pluiynicas (elementos mayores, menores y
trazadores), asi como los elementos geologicossuddb, de la vegetacion y el factor humano
[19], por lo que representa una mejor alternativa par@ma de decisiones de manejo de un

acuifero que el balance de agua.



En algunos paises, el modelo del balance hidraddigac sido remplazado por la teoria de los
sistemas de flujo de agua subterranea, tal esdmgkustralia 0], Hungria R1] y Sudafrica

[22], entre otros.

Modelos numeéricos.

Debido a la alta complejidad de los procesos derantion entre la superficie y el agua
subterrdnea ha sido necesario el desarrollo de lowdEn forma general estos pueden ser
clasificados en fisicos (tanques de arena o colanu@ prueba), eléctricos analogos y
matematicos 43]. Con el desarrollo de la tecnologia surgieron fosdelos numéricos. Estos
ultimos son medios ambientes virtuales que mediapgFaciones mateméaticas pronostican el
comportamiento de los distintos parametros detmsiat Los modelos numéricos pueden ser una
alternativa a las pruebas de campo para la estimadeé comportamientos futuros de los
procesos de infiltracion y del agua subterrazeh [

Un modelo numérico parte primeramente de un mofisico o conceptual, en base a ello se
desarrolla un modelo numérico incluyendo todagtamciones que rigen el comportamiento del
sistema. Posteriormente, se lleva a cabo un pradesmlibracion (o ajuste de parametros) el
cual puede ser manual (por prueba y error) o adtoon@modelado inverso); el dltimo paso es la
validacién en el cual se comparan los resultadtenatns experimentalmente con los obtenidos
mediante el modelado, un analisis estadistico métara el grado de similitud entre lo real y lo

pronosticado por el model&4].

1.2. Planteamiento del problema

La conductividad hidraulica es un parametro muyartgnte dentro del campo dela hidrologia

para definir la facilidad con la cual el agua suidieea puede fluir a través de un medio poroso
[25], es fundamental para explicar el movimiento dplaaen la zona no saturada, los procesos
de carga y descarga en la zona vadosa, el traasp@rctontaminantes, etc. Los valores de la
conductividad hidraulica dependen de varios fasttakes la densidad del fluido y su viscosidad,

el tamafio de los granulos del material, la conegittne poros, entre otros.

En la zona vadosa, los valores de la conductividddaulica dependen adicionalmente de otros

parametros tales como los contenidos inicialesutheeldad y de presion de carga entre otros; es



por eso que su caracterizacion en esta zona esawege muy complicada debido a su alta
variabilidad espacial y temporatd]. En condiciones de saturacién se emplea el \@dofa
conductividad hidraulica saturadiés(), y debido a los cambios menores asumidos en Bstas

de un acuifero los valores son usualmente considereonstantes a lo largo del tiempo.

En los ultimos afios se ha dado una mayor impodaalkciestudio de las aguas subterraneas
debido a la necesidad de utilizarlas para cubrirégiente demanda de agua en el desarrollo de
actividades agricolas, industriales y de consumoadmo, sobre todo en las regiones aridas o
semiaridas en las cuales representa practicameniteida opcion (tal es el caso del estado de
Zacatecas). En México, poco mas de la tercera parila superficie total irrigada depende del

agua subterraneaT].

Para alcanzar una adecuada planeacion, admin@strgaiso del agua subterranea es necesario
entender de mejor manera su funcionamiento. Parhitiiogedlogos, es de vital importancia la
formulacion de modelos de funcionamiento del aguaesranea confiables, lo cual requiere,
entre otras cosas, el estudio cualitativo y cuatitit de los procesos de infiltracion en la zona
vadosa y de circulacion en la zona saturada. Rarragon, se hace necesario el desarrollo de
dispositivos que permitan la caracterizacion depr@metros hidraulicos que intervienen en las
ecuaciones que describen el flujo de agua en suslben una forma precisa, sencilla, practica
y robusta. Para este trabajo se propone una nuet@datogia y el disefio de un dispositivo
facilmente reproducible que permite obtener el vale la conductividad hidraulica saturada

(Ks) en medios porosos homogéneos, a bajo costo sneaor trabajo de laboratorio.

1.3. Hipotesis y Objetivos

1.3.1. Hipdtesis

El desarrollo de un modelo del proceso de infiltmocque utilice el calor como un trazador
natural implementado en una tarjeta microcontrotaddrduino de software libre y sensores
electronicos comerciales, permitira medir las takasfiltracion vertical de agua a través de un
medio poroso asi como la determinacion de la cdinddad hidraulica saturada en forma
precisa, a un bajo costo, sin utilizacion de eguipaécnicas complejas y con menor trabajo de

laboratorio.



1.3.2. Objetivo general
Desarrollar una metodologia y un dispositivo de lzajsto que permita estimar la conductividad

hidraulica saturada de un medio poroso homogénkzanto el calor como un trazador natural.

1.3.3. Objetivos especificos
a) Desarrollo de una metodologia y de un dispositivarap determinar la
conductividad hidraulica saturada a través de udiar@oroso.
b) Validar la metodologia y el dispositivo desarrdlamediante su comparacion
con otros dos métodos: medicién de volumenes da dgenada y medicion de

las tasas de infiltracion.

1.4. Estructura de la tesis

Capitulo 1: Introduccién, en este se presentantnaduccion de la problemética, se plantean las
hipotesis y objetivos del trabajo.

Capitulo 2: Marco Tedrico, en este se describetelmsas que rigen el flujo del agua a traves de
un medio poroso, el estado del arte en la util@madel calor como un trazador
natural, la teoria del transporte del calor y flyidus ventajas, asi como sus
soluciones analiticas.

Capitulo 3:Materiales y métodosn este se describe el desarrollo de la metodolpglal
dispositivo, sus componentes, el proceso de calimale los mismos, el filtrado de
los datos registrados mediante el uso de filtrés fdsa-bajos. Se describen también
la técnica utilizada para el procesado de las saie tiempo de temperatura
(Regresion Harmodnica Dinamica). Finalmente se desdambién el proceso de
caracterizacion de la muestra de suelo.

Capitulo 4: Resultados y discusion, en este seept@as y discuten los resultados obtenidos asi
como su validacion mediante la comparacion enteeties diferentes métodos
utilizados.

Capitulo 5: Conclusiones y recomendaciones, ensesf@esentan las conclusiones del trabajo

realizado, asi como las recomendaciones para tsahajiros.



Capitulo 2

MARCO TEORICO

La utilizacion del agua subterrdnea se remontaylassitras de nuestra era, por ejemplo, los
Persas en el 800 A. C. utilizaban un rudimentaré&ioeho para extraer agua, los Kanats, los
cuales aun hoy en dia siguen en uso en el sudbegteia y AfganistanZg]. Sin embargo, adn

en el siglo XVII, seguia la interrogante: ¢ De désdealimentan los rios y lagos? Los trabajos de
los franceses Pierre Perrault (1611-1680) y Edmédtla (1620-1684) y del inglés Edmond
Halley (1656-1742) crearon las bases de la Hidfalogoderna 49). El trabajo de Perrault
brind6 una primera aproximacion para el entenditoieiel ciclo hidrologico, ya que en 1674 en
su libro De I'origine des fontaines (El origen ds imanantiales), demostré que el agua de lluvia
era suficiente para alimentar al flujo de los rinediante mediciones en el rio Serdd];
Mariotte desarroll6 un andlisis del proceso de tmafiion hacia las aguas subterraneas
reconociendo los efectos del suelo y de sus difesecapas, demostrando experimentalmente
que las fluctuaciones de los manantiales son ptodie los regimenes de precipitacion. Halley
proporciond avances fundamentales a la hidrologidiante sus estudios sobre evaporacion y
condensaciéon demostrando empiricamente que el egq@orada de los océanos regresa a la
superficie en forma de lluvia; completando de estaera el ciclo hidrolégico. El inicio de la
hidrologia del agua subterranea como una ciencaatitativa se da en el siglo XIX con el
trabajo del ingeniero francés Henry Darcy (180388381-32]. En las ultimas décadas y con el
apoyo de equipos y programas de cOmputo mas safists, se ha desarrollado la hidrologia

para un estudio mas integral de los procesos equiesnterviene el agua subterranea.

2.1. Métodos y modelos para determinar la infiltracion
Basicamente, la infiltracion puede definirse compreteso por el cual el agua se incorpora al
suelo en la superficie3f], o como el movimiento del agua desde la superfi@cia la sub-
superficie B4]. La percolacion se presenta toda vez que el agfiltada ya no puede ser

aprovechada por las plantas y eventualmente seedg@éven recarga. Es un error comun
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considerar como recarga a toda el agua que st&ranfilque se estima alcanzara a los acuiferos.
La mayor cantidad de agua se queda en la zonaumada y solo una pequefia cantidad del agua
infiltrada se convertir4 en recarga. El volumenadea infiltrada depende de muchos factores,
entre ellos se encuentran las propiedades fiselasaterial tales como porosidad, retencion y
rendimiento especifico, deficiencia de humedadjagide saturacion, fracturas, etc., asi como de
las condiciones de la superficie tales como tentperanivel de precipitacién, materia organica
en el suelo, etc.

Existe una gran variedad de modelos, técnicas todoé para determinar el valor de la
infiltracion y la recarga, sin embargo, su selecalépende de diferentes variables a considerar
tales como su variabilidad espacial y temporalfiabilidad, exactitud, cantidad de informacion
requerida, costos de su instrumentacion, etc. &ifes investigadores se han enfocado en la
comparacion entre diferentes model85-39) sin embargo lo que han encontrado es que cada
uno de ellos tienen ventajas y desventajas y Ece@in del método a utilizar dependeréa de las
caracteristicas locales del medio. En la tablas2 Presenta un resumen de los métodos mas
comunes y su clasificacion. El lector puede rederia Rosenberry y LaBaugh(] para una

explicacion detallada de los métodos mas comunes.

Tabla 2-1Diferentes clasificaciones para los métodos y masdetilizados para la determinacion de los
niveles de infiltracién y recarga.

Autor (es) Clasificacion de métodos y/o modelos

Scanlon et Para cada una de las zonas donde circula el agperfisial, vadosa y saturada):
al. [34] a) Fisicos.
b) Trazadores.

¢) Numéricos

Shanafield| Métodos para zonas aridas o cuencas efimeras:

y  Cook|a) Métodos de monitoreo del agua en los lechos ade rios, incluyen
[39 experimentos controlados de infiltracion, el momtode los cambios en los
contenidos de agua y el uso del calor como und@zze infiltracion.

b) Métodos de monitoreo de la corriente en evedéBujo y de mediciones en

el agua subterranea para cuencas efimeras, sgaraluso de Doppler acustico.




Mishra et

al. [36]

Vélez y
Vasquez
[41]

Salas {2]

c) Métodos de movimiento del agua bajo cuencas egéis) se incluye la
determinacion de la edad del agua.

a) Fisicos (tedricos 0 mecanicistas), basados éxylde la conservacion de la
masa y en la ley de Darcy.

b) Semi-empiricos, basados en la ecuacion de codidid e hipétesis simples de
tasas de infiltracion e infiltracion acumulada. Estasdelos son comiUnmente
utilizados en la hidrologia del agua superficial.

c) Empiricos, basados en datos derivados del campexperimentos de

laboratorio.

a) Medidas directas: Incluyéndose a los lisimegrogiltrométros.

b) Balance hidrico: Basado en el calculo de lopdlde entrada y de salida del
sistema hidrico (comunmente utilizados en la halyia del agua superficial).

c) Trazadores: Determinan fuentes de recarga yatgescse basan en la hipotesis
de que el trazador sera transportado junto conalsande agua que fluye. Entre
los principales tipos se encuentran los isétoplosloeuro, nitrato, bromuro y el
calor.

d) Aproximaciones de Darcy: Se basan en las eauegide Darcy, Richards o
Boussinesq.

e) Empiricos: Consisten en el desarrollo de ecaasi@mpiricas que relacionan

la recarga con alguna variable como la precipitacio

a) Directos o indirectos.

b) Fisicos, quimicos o isotdpicos.

c) Basados en andlisis de las entradas y salidagude asi como la respuesta del
acuifero.

d) Basados en la zona vadosa o en la zona saturada.

e) Modelacion numérica del flujo de agua.




En Meéxico, el modelo utilizado por la Comisiéon Nawl del Agua (CONAGUA) para la
estimacion de la infiltracion y de la recarga de dmuiferos es el del balance del adud. [El

balance del agua parte del principio de continuigsddecir, la suma de todas las entrdgjas
menos la suma de todas las salilasleterminard el cambio en el volumen del agua owtde

en el acuiferdV en funcion del tiempat,

AA_Z:EET_ZST- (2.1)

Los componentes de entrada y salida que deber&ideoarse dependen del tipo de acuifero, asi
como sus caracteristicas particulares. Basado ecuacion de Kommadath, Cruz, 200/38][

presentd la siguiente propuesta para un acuifere: li
AV =R, +R.+R,+R,+Ry,—E —E;— Dy, — E,, (2.2)

DondeR, es la recarga vertical debida a las precipitagpRg es la recarga proveniente de
algun canal o rioR,. es la recarga debida al riedt, es la recarga artificiaR,, es la recarga
horizontal,E; es la evapotranspiraciofi; es el escurrimiento superficidl,, es la descarga al
mar, rios E, es la explotacion del pozoAy es el cambio en el volumen de agud.(Bjustes a

la ecuacion (2.2), pueden realizarse en base@faticiones generales del acuifetd][ Debido

a que los elementos incluidos en la ecuacion (8d),basados en estimaciones, los resultados

obtenidos seran también estimaciones.

2.2. Elflujo del agua subterranea a través de un mediporoso
En 1856, Henry Darcy4p] establecid la ley que gobierna el flujo del agudoterranea en
medios porosos, conocida como ley de Darcy. Egtadtablece que el flujo de agua a través de
un medio poroso esta en funcion de las cargasuickd y de la conductividad hidraulica del
medio,

Q=-KAZ 2.3)
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dondeQ es el flujo por unidad de tiempo}(L), K, es la conductividad hidraulica saturada del
medio,Z—? es el gradiente hidraulico (adinj,es el area de la seccion transversa), @ es la

distancia entre los puntos donde fue medida laachigraulica (L). La descarga especifica por
unidad de area, también conocida como velocidadi®= o flujo Darciang (L T%), puede

determinarse con:

Q
q= Z , (24)
sustituyendo la ecuacion (2.3) en (2.4) y elimirat&minos semejantes se tiene:

q=—K doh

=y (2.5)

La aplicabilidad de la ley de Darcy se ve limitadan flujo laminar en una zona homogénea,
isétropa y saturada en donde es posible considetarconductividad hidraulica saturada del

medio como constante.

En la zona vadosa, los poros contienen aire, éldifieulta la conectividad entre los poros y por

consecuencia, la conductividad hidrauli€a(LT™1), estara en funcién del grado de saturacion
K(6). Ademas, como el contenido de humedad sera irdfiado por la carga de presion, la

conductividad hidraulica estara también en funciéria carga hidraulicd (y) [46], y la razon

de cambio del contenido de humedad en funciénaleb® en la carga de presion determina la

capacidad especifica de humeddg) (L),

C@W) = %, (2.6)

Al combinar la ecuacion de Darcy en funcion de daga de presidnm() con la ecuacion de
continuidad en funcion del contenido de humedgdsé llega a las ecuaciones de Richadd$ [

en una dimension,

Cap) 3 == [k) 32— kW), (2.7)

a0
at

a0

=2 [D(e) =- K(e)], (2.8)
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a6
at

=2 [k 22— k). (2.9)

Estas ecuaciones, describen un flujo transitorittasés de un medio poroso no saturado
considerando Unicamente flujo de agua en estadmtigLa ecuacion (2.7) esta en funcion de la
carga de presiofh. La ecuacion (2.8) en funcion del contenido de éded6. La ecuacion (2.9)
conocida también como la ecuacion mixta de Richaedsuna combinacion de la carga de
presion y del contenido de humedad.

Debido a la no linearidad entre sus variablesgtel consiste en llevarla a una forma lineal, y ain
y cuando existen algunas soluciones analiticasptepor la utilizacion de métodos numéricos
gue emplean diferentes formas de discretizacidonaketualidad, existen softwares tales como
el Hydrus-1D que emplean el método de diferendisisa$ mediante una serie truncada de
Taylor [48].

2.3. El Calor

Desde el inicio del siglo XX, algunos investigadorales como Bouyoucos (19159,
reconocieron la transferencia de calor junto cdiug vertical de agua a través de sedimentos y
medios porosos. El calor (una energia en transiti@ €los puntos con diferentes temperaturas)
es transferido a través de la zona vadosa primagrgte por conduccién y adveccién. El termino
adveccion es generalmente intercambiable con cordrec50], el cual consiste en la
transferencia de energia térmica por intercambimadsa, es decir, por el flujo de agua a través
de los espacios vacios entre los granos del sethiimarentras que la conduccion se da a través

de todo el medio como se muestra en la figura 2-1.

Figura 2-1 Flujo de calor por conduccion (lineas grises) yqumveccion (linea negra().
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En forma lenta y discontinua diferentes investigad®se han dedicado a la utilizacién del calor
en el estudio del proceso de infiltracidn; la tebia presenta una breve resefia cronoldgica de

estos trabajos, una revision mas detallada esrmieskepor Parlange (1998), Anderson (2005) y

Halloran (2016) $0-52].

Tabla 2-2Estado del arte del uso del calor como un trazadtral para estimar la infiltracion vertical a

través de un medio poroso.

Afo | Autor (es) Descripcion Conclusiones
1956 | Philipy Desarrollaron un andlisis cuantitativo [d€oncluyeron que la teoria
de Vries como el calor y el agua fluyen a través| deesarrollada predecia
[53] medios porosos. actividades térmicas en una
gran variedad de suelos para
rangos de temperatura de 0 a
75° con una gran similitud a
los resultados experimentales.
1960 | Susuki Desarroll6 una aproximacion de una fageoncluyé que el método
[54] para estimar el flujo de agua a través desarrollado  proveia de
un sedimento saturado usando el flujo| deediciones satisfactorias de
calor. percolacion, sin embargo no
era lo suficientemente exacto,
por lo que se requeria mayor
investigacion al respecto.
1963 | Stallman | Desarroll6 la ecuacion de transporte |d&oncluyé que con baja
[59] calor en un flujo, demostrando que |ebnductividad térmica,
calor en conjunto con el gradientgrandes amplitudes de
hidraulico puede ser utilizado pargemperatura en la superficie y
determinar la conductividad hidraulica.| mediciones cuidadosas, la
ecuacion desarrollada puede
detectar  velocidades de
infiltracion de hasta un
minimo de 0.3 cmd
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1989

2003

2004

2008

2009

Lapham
[56]

Stonestrom

[57]

Conantqg]

Constantz

[59

Anibas ¢0]

Utilizé la temperatura bajo los rios par@oncluyé que este método

determinar las tasas de flujo vertical

dpuede ser utilizado para

agua subterrdnea y la conductividagstimar las tasas de flujo y las

hidraulica.

conductividades hidraulicas
efectivas en zonas de carga y

descarga a rios.

Utilizé el calor como una herramient&€oncluyé que el monitoreo

para determinar el movimiento del aguel

subterranea cerca de rios.

transporte de calor
conduce a una mejor
comprension de las

magnitudes y los mecanismos
de los intercambios entre el
agua superficial y el agua
subterranea.

Utilizo la temperatura de un arroyo par@oncluyé que los datos de

delinear y cuantificar las zonas

descarga de aguas subterraneas.

deemperatura no fueron lo

suficientemente  util  para
determinar recargas a pequeiia
escala, asi como flujos en el

area hiporreica de un rio.

Utilizé el calor como un trazador naturaConcluyé que el despliegue

para determinar intercambios de agug

un arroyo.

Utiliz6 los valores verticales de

temperatura  para  cuantificar

intercambio de agua entre la superfici

de equipo de medicién de
temperatura en forma creativa
es promisorio para predecir
los diversos patrones
espaciales y temporales de
flujo de agua en los lechos de
un rio.
a&oncluyd que la solucién
a@nalitica de una dimension de

elg ecuacion de transporte de
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2010

2013

2014

2016

Duque et
al. [6]]

Onderka et
al. [62]

Bekele et

al. [63]

Gosselin et
al. [64]

los acuiferos.

Utiliz6 la temperatura del agua p3
investigar las relaciones entre un rio y

acuifero en un ambiente antropizado.

Estimo la velocidad de infiltracig
mediante un analisis de los registros
temperatura utilizando la transforma

Wavelet.

UsO el calor como un trazador pa3
estimar el tiempo de residencia del ag
reciclada en un acuifero con reca

artificial.

Realiz6 un modelo numérico de u

dimension del transporte de calor pdrasadas en el

conduccioén y adveccion.

calor puede ser una
herramienta econdémica para
determinar en forma precisa
los intercambios de flujos

entre el agua subterranea y la
superficial.

r@oncluyeron que las
dimitaciones en el uso de la
estimar

temperatura para

recargas, especialmente en

zonas semi-aridas esta

relacionadas con los cambios

repentinos en el agua de
recarga.

nConcluyeron que la
timnsformada Wavelet
deontinua es una buena

alternativa a la transformada
de Fourier en el analisis de
de

estacionarias de temperatura.

series tiempo  no

\r@oncluyeron que las
yvalocidades promedios del
rdijo determinadas usando la
temperatura del agua eran
similares a las determinadas
usando un trazador quimico
(bromuro).

n@oncluyeron que las técnicas
calor para

evaluar las tasas de recarga
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2017 Irving et al.

[63]

2018 | Rodriguez

et al. 6]

Realizé una estimacion del flujo de ag
subterranea usando los perfiles

temperatura-profundidad.

Desarrollo una columna de prueba
de

infiltrdmetro de anillo sencillo par

efectuaba las funciones

medir la tasa de
conductividad hidraulica saturada. L
resultados los compar6 con los obteni
usando el calor como un trazador
encontrd una gran similitud entre ellg
demostrando la eficacia del uso del ca
ademas de la sencillez, la robustez y

econdémico de dicho método.

infiltracion y lahidraulica

difusa de agua subterranea no
son muy apropiadas para
condiciones reales de campo,
pero pueden ser una buena
opcion  bajo  condiciones
controladas.

uaoncluyeron que el uso de la
demperatura puede contribuir
en forma valiosa a entender
los flujos verticales,
especialmente en zonas donde
los métodos comunes no
pueden ser utilizados.

J@&ncluyeron que el uso del

ucalor como trazador para
gestimar la  conductividad

saturada
ogroporciona resultados

desnilares a otros métodos
lyasados en la ley de Darcy.
DS,

lor

lo

2.4. Ventajas del uso del calor como trazador

Existen varios métodos y dispositivos para estilmaconductividad hidraulica saturadkg),

Rodriguez et al. (2018)%§] los clasifica en dos formas: métodos directosi@iréctos y en

métodos de campo y de laboratorio (tabla 2-3).
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Tabla 2-3 Clasificacion de los métodos y dispositivos utiliaa para determinar la conductividad
hidraulica saturada de acuerdo con Rodriguez EiGj.

Clasificacion Métodos y dispositivos

Directos Infiltrométros, lisimetros, medidores deinfiltracion
(seepagemeters), etc.

Indirectos Trazadores (tales como is6topos y cglonpdelado numérico.

De campo Pruebas de bombeo, slug test, infiltraaétle anillo doble o
sencillo, permeametro de Guelph, lisimetros de camp
De laboratorio Permeametros de carga constantdabley columnas de prueba,

lisimetros de laboratorio.

El infiltrémetro de anillo simple (SRI) o de aniltioble (DRI) es uno de los dispositivos mas
utilizados para la determinacion de la tasa ddtriadion y la conductividad hidraulica saturada.
Varias investigaciones han usado infiltrometr63-71], recientemente Nestingen et alZ]
hicieron una comparacion entre tres tipos de iofitietros (modificado de Philip-Dunne, de
anillo doble y el infiltrometro de minidisco) y esrdraron que el de doble anillo era el mas
preciso. Con los recientes avances en la micraélgct, telecomunicaciones y software se han
hecho algunos desarrollos para automatizar etribriiletro [0, 73, 74] lo cual ha sido muy dutil
para reducir el consumo de tiempo e incrementardaision en las lecturas, sin embargo, el
infiltrdmetro tiene como desventaja que solo proora informacion desde la superficie sin
considerar la posibilidad de flujos horizontalestaPcompensar esto, algunos investigadores han
preferido llevar a cabo pruebas de infiltracion lahoratorio bajo condiciones controladas
utilizando columnas de prueba, de tal manera qusolmes posible medir los flujos de entrada
si no también los flujos de salida asi como otramsumetros tales como contenido de humedad,
temperatura, presion de succion, eté, [6).

Los trazadores son usados en los estudios de agtexranea para determinar la conductividad
hidraulica y las tasas de infiltracion a gran escahtercambios entre agua superficial y
subterranea entre otros. Los trazadores tales dasntintas de color, trazadores radioactivos
artificiales [/7], bromuro (Br) o agua tritiada (HTO)/§], bromuro de potasio (KBr)7f],
fluorescencia disddica, sulfurodamina B o litid)][ pueden ser inyectados artificialmente en los

acuiferos; sin embargo, los trazadores artificiakgresentan un potencial riesgo ambiental
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debido a su alta persistencia en el medio porakEmas de que se requiere de equipos costosos
para medirlos.

Por otro lado, ha sido demostrado que el uso det camo un trazador tiene ciertas ventajas
sobre otro tipo de trazadores:

* Es un fenbmeno natural, por lo que no perturbaebsi lo contamina.

» Las propiedades térmicas del suelo tienen un ram@® estrecho de variacion que sus
propiedades hidraulicas analog&g][por lo que pueden tomarse directamente de la
literatura introduciendo incertidumbres pequefiaslemalisis.

* Las mediciones de calor no requieren equipos costdge laboratorio y pueden ser
medidos directamente en el sitio.

» El calor como trazador es mas robusto y de mergio@ue los trazadores quimicos.
Varios estudios han sido realizados usando seedsrdperatura para estimar las interacciones
entre agua superficial y subterran&@§{1]. Algunos otros estudios han sido llevados a aabo
laboratorio usando el calor como un trazador patianar las tasas de infiltracion en columnas
de prueba6, 751 como se describe en la tabla 2-3, la eficacieentajas del calor como un

trazador han sido demostradas.

2.5. Ecuacion de transporte de calor en un flujo

En 1963, Stallmang[l] definio la ecuacion diferencial para un flujo sotérmico de un fluido

incompresible a través de un medio poroso homogeéisairopo como:

9’1 , 9T | 9T _Cy [a(qxr) 9(ayT) | 0(azD] _ s 0T (2.10)

axz | ay?z @ 9z2 K.l ox + dy + 9z 1~ k.ot

donde K; es la conductividad térmica del medio poroso satr(W m! °Cl); T es la

temperatura (°C)igx, qy Y g, son el flujo de infiltracion (m-§ a lo largo de los ejes
coordenadosr,, and C; son las capacidades calorificas volumétricas dabhay del medio
poroso respectivamente (FrfC?Y); x, y , z son las distancias a lo largo de los ejes coodiena

(m) y t es el tiempo transcurrido (s).
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Para un flujo en estado transitorio vertical unigisional, anisotérmico de un fluido

incompresible a través de un medio poroso homogérsiropo la ecuacion (2.10) se reduce a:

a%r aT aT
Ktﬁ—chg= SE' (211)
La ecuacion para transporte de calor en un flu@cesnario unidimensional e87):
2
0°T _ aCwOT _ (2.12)

0z2 Ky 0z

Como se describe en sus hipétesis, la ecuaciéh)(@slaplicable para condiciones de saturacion
por lo cual se utiliza un valor promedio (constamke la conductividad hidraulica saturad&)(

y por esak; esta fuera de la parte difusiva.

Por su parte, la ecuacién mixta de Richards (2.9ssaplicable para condiciones tanto de
saturacion como de no saturacién, es por eso gquersgdera una conductividad hidraulica

(K(3)) variante en el eje vertical (z). Sin embargohcigase alcanzan condiciones de saturacion

K@) - Ks, por lo que ambas ecuaciones ((2.9) y (2.11))esrd a proporcionar resultados

similares.

Solucién analitica para estado estacionario:
Bredehoeft y Papadopulos, 196&] desarrollaron una solucién analitica (2.13) parecuacion
(2.12) considerando un estado estacionario, flgdical ascendente o descendente entre dos

fronteras finitas de temperatura constantes:

—9Cw_\_
T,—To _ exp( K: Z) 1
T—To exp(—_qCWL)—l’

(2.13)

dondeT, es la temperatura en la superficie (°;)es la temperatura a la profundidag T, es

la temperatura a la profundidad z (figura 2-2).
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Figura 2-2 Condiciones de frontera para el modelo conceptei@redehoeft y Papadopulos, 1985]]

Solucidn analitica para estado transitorio:

Existen algunas soluciones analiticas para la @mug@.11) en la literatura cientifica, por
ejemplo, las propuestas por Hatch et al. 2@2f Keery et al. 2007g5], McCallum et al. 2012
[8€], Luce et al. 2013g7]; el lector puede referirse 89 para una descripcion detallada de
dichas soluciones. Las primeras dos propuestasitparrdeterminarg ya sea utilizando la
diferencia entre amplitudegl ) o los corrimientos de fas@y); mientras que las dos ultimas
utilizan a ambas,. y At para determinay.

Todas estas soluciones estdn basadas en las sgu@msideraciones: entre dos sensores de
temperatura el flujo es vertical, cuasi-sinusoigalunidimensional; el medio poroso es
homogéneo, los cambios en las temperaturas dadas fiquidas y solidas (el suelo) ocurren de
manera simultanea; no existe un gradiente térmiemlioncon la profundidad y que las
propiedades térmicas no son dependientes de laetatapa. La solucidon analitica de Hatch et al.
[84] es la mas comunmente utilizada y en este tralsa@ la utilizada debido a su

comportamiento mas cercano al de otros métodas¢ateo el de un infiltrometro.

Solucidén analitica propuesta por Hatch et al. :

Cs [ 2K, a+v?
0= 2 (Bma s [22) 214
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4TTAtK,
lq] = [a — 2( o ), (2.15)
donde:
87K\ 2
a= v4+(PAZ) , (2.16)
2

K, =C—‘S’+3|vf|, (2.17)
vo_a

P (2.18)

dondekK, es la difusividad térmica efectiva{mt), 4, y At son las relaciones de amplitud y fase
(adimensional)y es la velocidad del frente himedo (#),s es el periodo de la sefial sinusoidal
(s), 4, es la conductividad térmica base del sedimentoradd (J 3 mt °Cl), p es la
dispersividad térmica (m)y, es la velocidad lineal de la particula () § n, es la porosidad
efectiva (adimensional). Ambog}, y At estdn menos influenciados por los errores en la
conductividad térmica a altas tasas de flujos, ceenespera cuando la adveccién llega a ser mas
importante que el transporte de caldg][] Como fue demostrado por Stallm&b], andlisis de
fluctuaciones diurnas de temperatura pueden llavdetecciones precisas de velocidad a un

minimo de 0.3 cm dff por lo que resulta util para la mayoria de lasutes de suelos.
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Capitulo 3

MATERIALES Y METODOS

Como se menciond en el capitulo 2, el proceso ddelado involucra necesariamente el
desarrollo de un modelo conceptual o fisico. Er ésibajo, el modelado del proceso de
infiltracidén parte de un modelo fisico que repragluzajo condiciones controladas de laboratorio,
los procesos involucrados durante la infiltraciotravés de un medio poroso. Dentro de este
modelo fisico se encuentra instalada una red d@senelectronicos cuyos datos son adquiridos
mediante un sistema basado en la tarjeta Arduipmgesados en MATLAB. El modelo fisico
desarrollado proporciona el medio en el cual sardeara el proceso bajo estudio. Mediante
sensores electronicos de bajo costo, buena precgysie uso comun, se miden los diferentes
parametros involucrados en el proceso tales compdratura, masa de agua drenada, volumen
infiltrado y nivel de los contenedores de agua. hogles del sistema se mantienen cuasi
constantes mediante el uso de un sensor ultras@®cproximidad, una bomba de agua de
corriente directa de 6 volts, y un control de ngeltipo flotador. Se utilizan dos placas Arduino;
una tarjeta Arduino Mega 2560 para la adquisicfinocesamiento y almacenamiento de los
datos, y una Arduino UNO para manejar el circuigopbtencia. Se seleccionaron las tarjetas
Arduino debido a:

a) Su bajo costo, el precio de la tarjeta original w&s no excede los $1000 pesos, para las
genéricas el costo no excede los $400 pesos parnai@a version.

b) Su ambiente de programacion es simple y clarooffivare de Arduino (IDE) es facil
para los principiantes en programacion (muy Utitapénvestigadores ajenos a la
electronica), pero también resulta suficiente p@ganas avanzados.

c) Su software es abierto (open source software)]iboarias de acceso abierto disponibles
en el Internet, aunque también puede ser programaddt++, o integrado en el software
LabVIEW de National Instruments ampliamente uttdiagor ingenieros en la industria.

d) Su hardware es abierto y extensible; los planolagi¢arjetas Arduino estan publicados

con licencias comunes creativas (creative commiceade), por lo que los disefiadores
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expertos pueden hacer su propia version mejoraddadtarjeta adaptada a sus

necesidades particulares.

La tabla 3-1 resume las principales especificagioigenicas de ambas tarjetas, para mayor

informacién el lector puede dirigirse a la pagiri@ial de Arduino P(]. La figura 3-1 muestra

imagenes de las tarjetas Arduino utilizadas.

Tabla 3-1Principales especificaciones técnicas de las ¢rjtduino Mega y UNOJO].

Especificaciones ATmega 2560 UNO
Voltaje de operacic 5 volts 5 volts
Voltaje de entrada recomende 7 —12 volts 7 —12 volts
Entradas/salidas (I/O) digita 54 (15 con salida PWN 14 (6 con salida PWM
Entradas analégic 16 6
Corriente de DC para cada 20 mA 20mA
Memoria Flas 256 KB (8 KB usado por¢« 32 KB (0.5 KB usado por «

bootloader) bootloader)

SRAM 8 KB 2 KB
EEPRON 4 KB 1KB
Relo] 16 MHz 16 MHz
Dimensione 101.52 mm x 53.3 m 68.6 mm x 53.4 mi
Pesi 37 ¢ 25¢

<

Figura 3-1 Tarjeta Arduino Mega (izquierda), tarjeta UNO lgra).
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En la figura 3-2 se presenta un diagrama a blodadss procesos involucrados en el desarrollo

del modelo.

E—Tempemtura — 2 Sistema de adanisicié
1. Modelo fisico - : - 215lema de adquiscion
E — MNMivel de agva (infiltrada) —* de datos v pre filtrado
= MNivel de agua (drenada) —®
¥ L]
Propiedades fisicas Temperatura (zeries) |
del medic poroso WNivel de agua infiltrada
I Nivel de agua
drenada (series)
l
4. Filtro pasabajos 4. Filtro pasabajos
i L 3. Procezamiento de sefiales
Gradiente hidraulico -Filtrado y remuestreo. Gradients hidraulico
-Identificacion de la sefial fundal
v mental.
- L. . -Extraccidn de la informacion dg - ]
3. Determinacion exXper- amplitud y fase. 6. Determinacion experimen-
mental de las tasas de flujo _Cileulo de las tasas de flujo. tal de las tasas de flujo de

de agua a través del medio agua a través del medio

-Determinacion de la

poroso ¥ la conductividad .. . poroso v la conductividad
hidréulica (infiltrémetro). conductividad hidraulica. hidraulica (lisimetro).
T T T
Eesultados Besultados Resultados
1 ‘ ']
7. Comparacidn entre
1os resultados de los tres | MNP Modelo
metodos.

Figura 3-2 Diagrama a bloques del desarrollo del modelo.

3.1. El Infiltrometro Automatizado de Laboratorio (ALI)
Dentro del campo de la hidrogeologia un modeladisis cominmente utilizado para observar y
medir los valores de las diferentes variables ms@ldas en el proceso, las cuales debido a su
naturaleza resulta muy complicado medir en el.sitio
El ALI (figura 3-3) cuenta con un modelo fisico desllado sobre un tubo o columna de prueba
de PVC de 0.15 m de diametro y de 1.00 m de |&b®VC fue seleccionado debido a su baja
conductividad térmica (0.19 WHh°C™). El ALI puede ser llenado con cualquier muesta d

suelo alterada o no alterada. Este, est4d envuattaiica capa de espuma de poliuretano flexible
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de 1 cm de espesor, la cual tiene una muy bajauctiniiad térmica (0.03 W ™ °C™Y) para
aislarlo de la influencia del medio ambiente.
) Calentador de agua Relay

[ e

HC-SR04

Control de nivel

Piezdémetro

T
f
L —1

—
]

-
__.-—-—.___‘_\
B

Capa de poliuretano Switch
\ A flotador B

fﬂ\w@

Contenedores de agua

hs

DS18B20x 10

dl

Datos de
temperatura

(Carga hidraulica
constante

™~ Tubo de PVC de 1.0x 0.15 m

Agua drenada Datos de masa de agua

Bascula digital

Figura 3-3 Diagrama esquematico del infiltrémetro automatized laboratorio.

El extremo inferior del ALl se encuentra conectadon embudo que drena el agua a través de
una manguera transparente. Para mantener unalgdrgalica constante en la parte inferior, el
extremo de la manguera esta conectado al fondondpequefio tanque y una vez que es
alcanzado el nivel deseado, el agua fluira poaliaa superior hacia el contenedor de la bascula
digital.

Para estimar las tasas de flujo a través del mpdioso usando las series de tiempo de
temperatura, ciclos cuasi-sinusoidales de caleetamicon periodo de 6 horas (figura 3-4) son
inducidos en el contenedor de agua A, utilizando catentador eléctrico sumergible. El
calentador es encendido por 3 horas calentandgueal yadespués es apagado por otras tres horas

permitiendo al agua enfriarse.
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Temperatura (°C)

3h 3h

A
L4
A
L4

Calentamiento Enfriamiento

Figura 3-4 Ciclos de calentamiento y enfriamiento del agualaontendor A.

Para medir la temperatura, el ALI tiene instaladada 0.10 m a lo largo del tubo (figura 3-5)
nueve sensores de temperatura resistentes al agul dnarca Dallas Semiconductors
(waterproof iwire digital temperature sensors DS18B20) con wsalucion de +0.5 °Cy 9-12
bits de resolucion 9], previamente calibrados (desviacién estandar
(c)=0.0181 °C, coeficiente de variacion (cv) = 0.0836Cada vez que un sensor era instalado la
muestra del suelo era golpeada ligeramente parpaiar el suelo. Un sensor de temperatura
adicional se encuentra colocado afuera del tuba pwedir la temperatura ambiente. Una vez
instalados todos los sensores, se saturo la colpama2 horas y se dejé drenar libremente por
dos semanas para mejorar la compactaciéon del suelo.

Un sensor de ultrasonido HC-SR04 con una resoluwt#dB 0x10° m [92] se encuentra instalado
en lo alto del contenedor B para medir los volursateinfiltracion.

Una celda de carga genérica con capacidad de 1@dtg una precision de +0.059%3)
conectada a un modulo amplificador HX711 es usada medir la masa de agua drenada.

La carga hidraulica es mantenida cuasi constantkamie el uso de un switch flotador genérico
y una bomba sumergible de corriente directa ddt§.vo

Los datos de todos los sensores son registradasa&memoria microSD y desplegados en un
display LCD de 20 caracteres y 4 lineas (20x4xifeLito de potencia es manejado mediante un
relevador de un canal.

Condiciones de frontera de tipo Dirichlet (de catgdraulica constante) y ciclos cuasi
sinusoidales de calentamiento son impuestos emr& guperior de la columna (entrada del
agua). El agua circula hacia abajo con drenaje lér el fondo (salida de agua) hasta que se

alcanza el estado estacionario, en ese momentoganthcion de frontera de tipo Dirichlet es
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impuesta en el fondo porque el nivel del agua esralado en el contenedor que recibe la salida
del agua. El ALl puede ser cambiado a la condiciércarga variable mediante la eliminacion

del contendor B y colocando el sensor de ultrasoHi@-SR04 directamente en el contendor A.

Sensor de temperatura

D518B20

Figura 3-5 Instalacion de los sensores de temperatura ehlel A

El ALI tiene un ciclo de mantenimiento que depeddetipo de suelo bajo estudio; durante su
mantenimiento, el contenedor B es rellenado, elermdor de la bascula digital es vaciado, y el
sistema es restablecido. Este ciclo puede ser dadeerincrementando la capacidad del
contenedor B y de la bascula digital, reemplazaled@elda de carga por una de mayor
capacidad, asi como pequefios cambios en el progr&maontenedor A es rellenado

automaticamente por lo que no requiere ningun mantento durante el experimento.
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La figura 3-6 muestra una imagen real del prototiigb ALI, en él se pueden observar los
diferentes componentes que lo integran.
Una explicacion detallada de las principales fumegoy componentes del ALl son descritas en

los siguientes parrafos.

Figura 3-6 Prototipo del Infiltrémetro Automatizado de Labmnio.
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3.2. Sistema de adquisicion de datos
El sistema de adquisicion de datos lee y regissalatos provenientes de todos los sensores del
ALI en una memoria microSD cada 5 minutos; los slatan almacenados en formato de archivo
de texto con extension CSV, el cual puede ser lEidtmente por cualquier hoja de calculo tal
como Excel de Microsoft. Este sistema controla i@émiel proceso de generacion de ciclos de
calentamiento del agua y despliega la informacionredisplay LCD de 20 caracteres por linea
con cuatro lineas (20x4); el sistema estd desadwlen la popular tarjeta microcontroladora
Arduino Mega 2560. El control del calentador deaaga realiza mediante un relevador de un
canal para mantener aislado el circuito de poteseia parte 16gica. El sistema fue programado
usando el software de acceso libre de Arduino.
La tarjeta Arduino es un sistema embebido de hamlwa software abierto introducida
comercialmente en el afio 2005, se ha convertidarermedio muy popular para disefio
electronico en proyectos multidisciplinarios; simbargo, ha sido muy poco utilizada en el
mundo de la hidraulica y la hidrogeologia, por gjkm[70, 94-95], sin embargo es una

herramienta muy util para investigadores de aréasedtes a la electronica.

3.3. Determinacion de las tasas de flujo vertical mediar la medicion de las

tasas de agua drenadas
Si bien es cierto que existe una gran variedadédeutas digitales, el propdsito de desarrollar
una propia fue el de lograr una mejor integracion tdo el sistema. La bascula digital fue
desarrollada usando una celda de carga de 10 ktad#oen una base de madera (figura 3-7) y
conectada a un modulo HX711 el cual amplifica yviene la sefial de salida de la celda de
carga en una sefal digital. Una celda de carganesramsductor (compuesto por galgas
extensiomeétricas en un arreglo tipo puente de VBtwret) capaz de convertir una fuerza ejercida
sobre uno de sus puntos en un voltaje de salidatdinente proporcional a la fuerza aplicada (o

deformacion sufrida).
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Celda de carga

Superficie

a) b)

c)

Figura 3-7 a) Celda de carga, b) Montaje de la celda de cajda bascula digital.

El programa esta disefiado de tal manera que cadgquesel sistema es encendido, la bascula
digital inicia una auto-calibracion substrayendpe&do de la tara (contenedor del agua). La masa
del agua drenada es medida cada 5 minutos y el padwio es sustraido del nuevo valor y

acumulado por hora. La masa es convertida a voluneshante la ecuacién (3.1),

VW = %, (31)

dondeV,, es el volumen (8, m,, es la masa del agua (kgpy es la densidad del agua (kgm
Estos datos son utilizados para calcular la taszgda drenadaQ( por unidad de tiempo (hin
1. Finalmente, las tasas de flujo vertical de a@a(m h?') a través del medio poroso son

determinadas mediante la ecuacion (3.2),

q=13 (3.2)

donde 4 es el area de la seccion transversal de la colimia
Para verificar la variabilidad en las medicionel® dargo del tiempo se realiz6 un proceso de

calibracion aplicando en la bascula una carga antespor un periodo de 12 horas. La gréafica de
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control de la figura 3-8 muestra un comportamieggtable a lo largo del tiempo, con una
7.0x10%* kg y un cv = 0.11%; el limite superior (UL) esdama de & y la media, el limite

inferior es el resultado de la media menos 2

¢ = 0.0007 kg
0.6540 | e eeee——————————————————
. ®e %0 o
= 06530 90 To T eeT o0 Lot
= P X2 *® * L4 e
< 0.6520 , oo 77
o PR .
0 00”
g 06510 — —#2— —
0.6500
0 2 4 6 8 10 12
Tiempo (h)
¢ Masa (kg) Media ===--- UL (Media+ &) — —LL (Media- %)

Figura 3-8 Calibracién de la bascula digital aplicando ungaaonstante durante 12 horas.

Los datos de la masa drenada son pre-filtradosndet@ndo el valor de la mediana de un
conjunto de 20 datos tomados en el mismo ciclo destreo. Se determina la mediana en lugar

de la media ya que la mediana es mucho mas robngteesencia de datos atipicos o sesgados.

3.3.1. Filtrado de datos

Los datos colectados son filtrados utilizados lirofde media movil (MA, acronimo de moving
average). Se trata de un filtro pasa-bajos de essadinita al impulso (FIR, acronimo de finite
impulse response) usado para reducir ruido alegteli cual es comun en los sensores y
dispositivos electronicos. Este filtro es frecuemdate utilizado en el procesamiento digital de
sefales y es un filtro adecuado para sefales cadis en el dominio del tiemp®q. El filtro

de media movil (3.3) opera promediando un niumerd/dauntos de una sefial de entraqd),

para producir cada punto en una sefial de sg(ida

y(0) = - T (i + ). (3.3)
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3.4. Determinacion de la tasa de flujo vertical mediantéa medicion de las

tasas de infiltracion
Como puede observarse en la figura 3-3, el ALI tailean dos contenedores de agua en la parte
superior. El contenedor A es utilizado para caleataagua suministrada a la columna y para
mantener una carga hidraulica cuasi-constante. g es mantenido mediante un switch
flotador de nivel con un rango de 5xLf; cuando el agua llega a su nivel minimo permifd
— 5x10° m), se enciende una bomba sumergible de aguavitdtEhasta que el nivel del agua
alcanza su valor maximoh La tasa de infiltracion es medida en el conten®&lmediante el
uso de un sensor de proximidad por ultrasonido IRO4S(figura 3-9). Basicamente, cuando su
transmisor emite un pulso ultrasénico de 40 kHzaloj es iniciado; el pulso viaja hasta que
encuentra un objeto (en este caso el agua), el rafjef el pulso y el receptor del ultrasonido
detecta el pulso reflejado y detiene el relojjehpo medido por el reloj es el tiempo del viaje,
el cual dividido entre dos y multiplicado por lala@dad del sonido da como resultado la
distancia a la cual se encuentra el sensor de darfizie del agua. El incremento de ésta
distancia multiplicado por el area de la secci@ngversal del contenedor B proporciona el
volumen infiltrado el cual es acumulado por holasasa de infiltracion es calculada por unidad
de tiempo (m #). La tasa de flujo de agua a través del mediogmwfp) es determinada por la
ecuacion (3.2).

Figura 3-9 Sensor de proximidad por ultrasonido HC-SRO04.

La velocidad del sonido depende de la temperatimanyedad del aire, por lo que se realiz6 un
proceso de calibracion para observar el impactiasigariaciones diarias de la temperatura y la
humedad midiendo el nivel de agua en un contengatoun periodo de 12 horas. La figura 3-10

presenta una grafica de control que muestra un aderpiento estable a lo largo del tiempo, con
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unaoc = 3.0x10-4 m y un cv = 0.23%; el limite superibi_] es la suma ded?y la media; el

limite inferior es el resultado de la media menas 2

13.68 06 =0.032cm
5. [T . cres o0 6 o seees o o
— 13.62
©
2
o 0000000 & 000000 o 00 0 o 00 00 000000 00
» 13.56 ®
[m)

13.5

0 2 4 6 8 10 12
Tiempo (h

¢ Distancia (cm) Media ===--- UL (Media + &) — —LL (Media - %)

Figura 3-10Calibracién del sensor de proximidad por ultragoni

3.4.1. Filtrado de los datos de las tasa de infiltracion

Los datos colectados de las tasas de infiltracddnfitrados utilizando un filtro de media movil
(MA) como se describe en el inciso 3.3.1.

3.5. Procesamiento de las series de tiempo de temperadur

Cuando el calor fluye en conjunto con el fluidoisten pérdidas al desplazarse de un punto a
otro, es decir, las temperaturas tendran una vanigen su amplitud4;). De igual manera y
debido a la distancia que existe entre los puras dnalisis se producira un desfasamietd (

en la sefal de temperatura; es decir, el tiempal goe la temperatura alcance su valor maximo
en el punto mas proximo a la fuente de calor sesdaoma aquel que le tomara al punto mas
alejado alcanzar su valor maximo de temperaturdaHigura 3-11 se presenta graficamente a
A, y At de dos series hipotéticas de temperatura.
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Figura 3-11Representacion grafica de ANy de dos series hipotéticas de temperatura.

El desarrollo de nuevas herramientas de procestnégital de sefiales, métodos estadisticos y

de filtrado han facilitado la extraccion de las pomentes sinusoidales disminuyendo el error

debido al ruido y a las técnicas de medicion. Baklecaso del programa VFLUX desarrollado

por Gordon et al.g7] en la plataforma MATLAB. Este programa permiteal@ar grandes

cantidades de datos de temperatura y calculamjel\fertical en los sistemas superficiales y sub-

superficiales (como se puede ver en el Anexo ALWX desarrolla los siguientes procesos para

determinar las tasas de flujo de agua:

Sincroniza las series de tiempo de temperatura tempo comdn de muestreo; esto es
til en caso de sensores con diferentes tasas estiao.

Filtra las sefiales de ruido de alta frecuenciaefiahtes a los dispositivos electronicos)
mediante la implementacion de un filtro pasa ba@gsespuesta al impulso finita FIR,
por sus siglas en inglés (Finite Impulse Respodisefiado con una ventana Kaiser.
Re-muestrea las series de tiempo para reduciatas tde muestreo a aproximadamente
12 o 24 muestras por ciclo fundamental (si la thsanuestreo original es mayor). Si las
series de tiempo son sobre-muestreadas, las shriésterés son comprimidas en el
dominio de la frecuencia por lo que el método ekiéde optimizacion en el dominio de
la frecuencia dentro del modelo DHR (Dynamic Harmodtegression) el cual es sensible
al sobre-muestreo, puede resultar inefectivo pdeatificar los hiper-parametros del
modelo.
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» Aisla la sefal fundamental, extrae la informaciénadhplitud y fase de cada una de las
seflales mediante el uso de DHR implementado mediehttoolbox CAPTAIN
desarrollado en MATLAB por Taylor et abg].

» Determina las tasas de flujo vertical a travésndedlio poroso utilizando las soluciones
analiticas propuestas por Hatch et al. 2084, [Keery et al. 2007d5], McCallum et
al.2012 B6] y Luce et al. 2013d7].

3.5.1. Regresion Harmonica Dinamica (DHR)

Los datos de temperatura recolectados son serigsndgo; en forma general los métodos para
estudiar su comportamiento periédico pueden sedidis en dos distintos grupos: i) métodos
en el dominio del tiempo (por ejemplo el modelooawgresivo con integracion de promedio
movil o ARIMA (acrénimo del inglés autoregressiveteigrated moving average) u otros
métodos estocéasticos) y en ii) métodos en el danilei la frecuencia (por ejemplo andlisis
wavelet o regresion harmonica)9. La DHR desarrollada por Young et allO[] es una
extension no estacionaria de la transformada deésae Fourier o DFT (acronimo del inglés
Discrete Fourier Transform); ésta trabaja en elidamde la frecuencia y en el del tiempo, por lo
que es util para detectar variaciones en amplitizdg en el tiempo. DHR es particularmente (til
para ajustes estacionarios y adaptables, extracd®égefales e interpolacion, asi como para
pronésticos y andlisis de eventos pasadb3(] es una simplificacion del modelo de

componentes no observados (3.4),

v =Ty + C; + ey, (3.4)
dondey, es la serie de tiempo observafiags la tendencia o la componente de frecuencia cero
C; es la componente ciclica ¢ es una componente irregular asumida como ruidocbla

gausiano con varianza constarig~ N(0, ¢;2)). La componente ciclica (3.5) es la suma de las

sefales fundamentales y sus harmonicas asociadas:

Ce =YV [aiccos(wit) + b sen(w;t)], (3.5)
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dondeaq; ; y b; ; son los parametros estocasticos variantes eenepti (TPV’s) yw;,..., wy SON
la frecuencia fundamental{) y sus harmoénicasw{ = iw,) hasta la frecuencia de Nyquist

(wp)-

3.5.2. Calibracion del modelo
La calibracion del modelo se realiza variando emn& manual los parametros utilizados en
VFLUX para la determinacion de las tasas de iafifthn vertical. En el apéndice A se presenta

un procedimiento para la utilizacion de VFLUX.

3.6. Caracterizacion del suelo
Las soluciones analiticas de la ecuacion de flujoagsporte de calor (2.14 - 2.18) requieren
conocimientos de algunas propiedades fisicas yidasndel suelo. Una de las ventajas del uso
del calor como un trazador para la determinacionadetasas de flujo a través de un medio
poroso, es que las propiedades térmicas del saglaebtudio pueden ser determinadas ya sea en
laboratorio en forma experimental o pueden ser tamade la literatura cientifica como lo
proponen Munz et allp1], esto debido a su menor grado de variacion coaclpacon la alta
variabilidad de sus propiedades fisicas. En esibajp, se utilizo el valor tipico de la
dispersividad térmica (termal dispersivif))indicados por default en VFLUX3 (= 0.001 m) y
posteriormente fue variado hasta alcanzar el mgtor resultante de la desviacion cuadratica
media normalizada (NRMSD acréonimo de Normalized tRbl@an Square Deviation), sin
embargo, sus variaciones no tuvieron un impactoifgigtivo en los valores resultantes de la
NRMSD, por lo que el valor final d&fue tomado como 0.001 m. Los otros parametrosoiésy

térmicos fueron determinados como se describe tnoaieion:

Textura del suelo:

Primeramente se hace pasar la muestra de sueduvés tle una malla #20 (apertura nominal de
0.884mm) con la finalidad de eliminar gravas y asegruesas. Posteriormente, mediante la
técnica del hidrometro de Bouyoucos (figura 3-Elisterminan los porcentajes de arena, arcilla

y limo.
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Figura 3-12 Hidrémetro de Bouyoucos.

Porosidad:
La porosidad«) es la relacion entre el volumen de los espacieswlumen de la muestra de
suelo, para su determinacion se utilizaron 2 peshgtaduadas de 50 ml y una de 100 ml, todas
ellas cont 2% de error. Una de las probetas se llena conlSferauelo y la otra con 50 ml de
agua destilada; ambas muestras se mezclan en batprde 100 ml, una vez que todos los
espacios vacios han sido llenados con agua des{ij@dno surgen burbujas de la mezcla) se
procede a medir el volumen final de la mezcla getermina la porosidad mediante la ecuacion
(3.4).

n = GwtVes)Vy (3.4)

Vbs

donde V, es el volumen de agua destilada (), es el volumen de la muestra de suelo (ml) y

V es el volumen real final de la mezcla (ml).

Densidad:

La densidad de la muestra de suelo se determinanmdm primeramente 10 veces el volumen de
una muestra de suelo utilizando para ello una paofpaduada de 50 ml (50 gnton+ 2% de
error, posteriormente, la masa de la muestra esdmd® veces utilizando una balanza digital
(figura 3-13) con una precision de 0.1 mg. Se okti@ mediana de cada uno de los valores y la
densidad es determinada utilizando la ecuacion, (3.5

iy (3.5)

v

p:
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dondep es la densidad del suelo (g &nm es la masa de la muestra (g) gs el volumen de la

muestra de suelo (&n

Figura 3-13Balanza digital utilizada para la determinaciédaddensidad.

Calor especifico:
Es determinado utilizando un calorimetro de coler@lable pared (figura 3-14), el cual se basa

en el principio de la conservacion de la energia:

AQcedido = Aannadm (3.6)

donde AQc.qiq0 €S la cantidad de calor cedido por el cuerpo mésnt@ y AQgunqq0 €S 12

cantidad de calor ganado por el cuerpo mas frio.
e N T —

HI 98501-1

Figura 3-14 Calorimetro de cobre de doble pared y termémaetyicat
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Procedimiento para la determinacién del calor dfipec
i.  Se mide la masa del calorimetro.

ii. Se colocan 50 g de agua fria dentro del calorimese espera un tiempo hasta que la
temperatura se estabilice.

iii.  Se agregan al calorimetro 50 gramos del suelo paetura ambiente (o caliente).

iv.  Se mide cada minuto la temperatura dentro delicadétro hasta que la temperatura de la
mezcla se haya estabilizado.

v. Se determina el calor especifico mediante la e6nd@8i.7).

_ (Tf_Ti)(mwcew‘l'mCuceCu)

Ces = o (To=T7) , (3.7)
dondecCeq, Cey, y Cec, SoOn los calores especificos del suelo, agua yec@spectivamente (cal
gl °CY); T; y T;; son las temperaturas iniciales del calorimetroamgum y del suelo (°Cjn,,,
me, Y ms Son las masas del agua, del calorimetro y debsespectivamente ()T es la

temperatura final de todo el sistema (°C).

3.7. Validacion del modelo
La validacién del modelo se realiza comparandodéstiaamente los valores de las tasas de
infiltracion obtenidos en forma numeérica mediartsdlucion analitica de la ecuacion de flujo y
transporte de calor para un medio poroso saturadtvaclos obtenidos en forma experimental
mediante la medicion de las tasas de infiltracémla parte superior) y de la masa drenada (en la

parte inferior).

3.8. Analisis estadistico
Para determinar la relacion entre los resultaddenados por los tres diferentes métodos se
realiz6 un andlisis de correlacion utilizarelacoeficiente de determinacion3Ry la desviacion

cuadratica media normalizada (NRMSD).
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3.8.1. Coeficiente de determinacion R

El coeficiente de determinaciérRq) se determina elevando al cuadrado el coeficielate
correlacion de PearsoR) (ecuacion (3.8)). El coeficiente de determinadidica la proporcion

de variacion de una variabtedebida a una variacion de una varigpbheviceversa, puede tomar

valores entre 0y 1, siendo el valor denfejor cuanto mas se acerque a 1.

2(x-0)(y-y)
R = 3.8
VEE-0)2 X (y-y)? (3.8)

dondex y y son las variables independienteg y, y son las medias respectivas.

3.8.2. Desviacion cuadratica media (RMSD)

La desviacion cuadréatica media normalizada (RM&Mramo de Root Mean Square Deviation)
permite comparar diferencias entre dos conjuntodatdies, pero a diferencia de la RMSE (Root
Mean Square Error), ninguno de los conjuntos desdptiede considerarse como estandar o
pronosticado; esto es util para comparar los r@dodt obtenidos por dos métodos distintos,
como es el caso de este trabajo. La ecuacion 3mfitpecalcular la RMSD de un conjunto de

datosx y y , dondeN es el nUmero de datos de cada una de las variables

N G-y)?
N

RMSD = (3.9)

3.8.3. Desviacion cuadratica media normalizada (NRMSD)

La desviacion cuadratica media normalizada (3sHxalcula dividiendo el valor de RMSD
entre la media del primer conjunto de datos, aurlgeediferencias entre usar el primer o
segundo conjunto de datos deberan ser minimas.

NRMSD = 2M5D

(3.10)
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Capitulo 4

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Preparacion para la prueba
Para evaluar la eficiencia del ALI, el tubo de PNE llenado con una muestra alterada de suelo.
Dicha muestra de suelo fue analizada de acuerds prbcedimientos previamente descritos en
el capitulo 3 para determinar su textura, asi ceunsgpropiedades fisicas y térmicas.
Se definié a la textura del suelo como arenosacderdo a la clasificacion establecida por el
departamento de agricultura de los Estados UnidéSDA, acronimo de United States
Department of Agriculture por sus siglas en inglés) la tabla 4-1 se presentan los porcentajes

de arena, arcilla 'y limo de la muestra de suelzadtia.

Tabla 4-1Porcentajes de arena, arcilla y limo en la muealrauelo determinados mediante la técnica de
Bouyoucos.

Arena Arcilla Limo
Porcentajes 99.48% 0.52% 0%

En la tabla 4-2 se presentan los parametros figicdgsmicos determinados de la muestra de

suelo y del agua utilizada en esta prueba.

Tabla 4-2 Parametros fisicos y térmicos del suelo y del agiliaados para la determinacion de las tasas
de flujo vertical utilizando la solucion analitide Hatch et al.

Pardmetros Valores determinados Unidades
Porosidadn,) 0.2¢ Sin unidade
Capacidad calorifica vométrica de 0.5 Cal cn®°C?
suelo ()

Capacidad calorifica volumétrica 1.C Cal cn®°C?
agua Cy)

Dispersividad térmicas() 0.001 m
Conductividad térmica basg,) 0.0045 Cal$cm!’C?
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Los sensores fueron instalados al mismo tiempauersq realizaba el llenado de la columna con

la muestra de suelo. Antes de instalar un sensgolpeaba la parte exterior de la columna y se

presionaba ligeramente el suelo para facilitacehedo y evitar dejar espacios vacios. Una vez

instalada la columna en su posicién final se satlréuelo por 12 horas y se dejé drenar

libremente para mejorar la compactacion del suelo.

4.2. Registro de datos

Los valores de los distintos sensores para undarde infiltracion que tuvo una duracion de 24

horas fueron registrados cada 5 minutos en una neemmcroSD. La figura 4-1 muestra un
ejemplo de los datos capturados.

Tiempo | dultraMedian

(min) {cm)
2.3
6.5
10 6.57
15 7.87
20 5.59

Al

Masa(kg)

0.0004
0.0028
0.0025
0.0021

0.206

AK

T1

25.75
24,94
24.87
24.54
25.75

AL

T2

25.37
25.37
25.06
24.62
24.56

AM

T3

24.81

24.94

25.12

AN

T4

25.06
25.12
25.12
25.12
25.31

AO

T5

24.87
24.87
24.87
24.87
24.54

AP

T6

24.75
24,75
24,75
24.75
24.87

AQ

T7

24.75
24,75
24.75
24.75
24.75

AR

T3

27.19
27.25
27.31
27.31
27.25

As

T10

24.56
24.56
24.56
24.56
24.56

AT Al

T11

(Amb) Ti2 (W)

26.31 22.87
24.81 23.01

25 23.8
25.19 24.09
26.06 25.21

Figura 4-1 Ejemplo de los datos del ultrasonido, masa y teaipex registrados por el ALl en la

memoria microSD.

4.3. Procesamiento de los datos hidraulicos

En la columna de prueba se establecieron condgioneales y de frontera de tipo Dirichlet.
Estas consistieron en una carga hidraulica cores{@m50 = 0.003 m) en la frontera superior y
una carga hidraulica constante en la fronteraimfé0.45 m), presentandose un drenado libre.
Como se describio previamente, los valores de kamda agua drenada medidos por la bascula

digital y los valores de distancia entre el senderultrasonido y el nivel del agua en el

contenedor B, fueron utilizados para determinatdaas de drenado de agua (extremo inferior) y
de infiltracion (extremo superior). Estas tasasudatas (de drenado e infiltracion) fueron

filtradas usando un filtro pasa bajos (ecuacioB)}3y ajustadas utilizando la funcion de ajuste

polinomial de MATLAB.
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4.4. Procesamiento de los datos de temperatura

Se establecieron ciclos de calentamiento cuasssidales con periodo de seis horas y una
amplitud de 10°C en el agua del contenedor A. $egésron ciclos de seis horas (componente
ciclica) para distinguirla facilmente de ciclo diade temperatura (tendencia). Aun y cuando
estudios previos habian indicado que la informadiéerminada por el modelo de transporte de
calor y fluido utilizando sub-ciclos (submultiplagel ciclo diario de temperatura) no era
confiable, Lautz (2012)7p] determinG mediante experimentacion que esta nmégion si era
real y que los cambios en el flujo de sub-ciclosdamn ser observados mediante el modelo de
transporte de calor.

En la figura 4-2 se muestran las series de tienepemhperatura originales (sin procesar) de ocho
sensores de temperatura instalados a diferentésngdidades a lo largo del eje vertical de la
columna (dos sensores presentaron fallas por lmgdieeron incluidos en la gréfica). Se pueden
observar facilmente los ciclos de seis horas irthscirtificialmente, asi como la tendencia a
largo plazo; las sefiales se observan ruidosasel@siones entre las amplitudes de las sefiales
(4,) no se distinguen facilmente debido a la cortassEpon entre los sensores; sin embargo se
pueden observar los defasamientos entre seffaiseSpecialmente entre los puntos 0.1 cm y

90 cm los cuales son mas notorios.

0.1cm 20cm 30cm 40cm —50cm 60cm

o
LU5 T e

Temperatura °C
4% [#%]
%] co

]
oo

[
4%}

Tiempo (h)

Figura 4-2 Series de tiempo de temperatura sin procesar lie sensores instalados a diferentes
profundidades y muestreados cada 5 minutos.

Los datos originales de temperatura fueron re-megdbs a 48 muestras por ciclo fundamental
(24 h), esto se hizo para reducir el ruido en &®ales. La figura 4-3 muestra las sefales de
temperatura después del re-muestreo; como puedsavabse, el ruido fue disminuido, sin

embargo auln puede observarse en las crestas g dalléas sefales. Los defasamientos entre
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sefiales son notorios, sin embargo las relacionetagmamplitudes entre sefiales no son

observables debido a la proximidad entre los sesside temperatura.

——0.1cm ——20cm 30cm 40cm ——b50cm ——B0cm ——70cm 90cm

Temperatura °C

24

Tiempo (h)

Figura 4-3 Series de tiempo de temperatura re-muestreadasnadstras por ciclo fundamental (24 h).

En la figura 4-4 se muestran las ocho sefalesrdpet@tura después de haber sido procesadas
en MATLAB utilizando el toolbox VFLUX; se les reab un proceso de filtrado utilizando un
filtro FIR pasa bajos para remover el ruido de &kauencia, la tendencia de largo plazo (ciclo
diario de temperatura) se removié mediante el wstadegresion armoénica dinamica (DHR)
dejando sdlo la componente ciclica (los ciclosals Boras inducidos artificialmente). Ahora las
sefiales se observan sin ruido, los cambios refatieotemperatura son claramente observables
asi como los defasamientos entre las sefnAtg@sriuevamente las relaciones entre las amplitudes
de las sefialesi() no se distinguen facilmente debido a las peque@aaciones entre ellas por

lo que los célculos de las tasas de flujo vertigahgua fueron realizados utilizando Unicamente
los cambios de fase (ecuacion (2.15)). Las cureakasl sefales fueron ajustadas utilizando la
funcion de ajuste polinomial de MATLAB.

——0.1cm ——20cm 30cm 40cm  ——50cm ——B0cm

Temperatura °C (relativa)

15 Tiempo (h)

Figura 4-4 Series de tiempo de temperatura re-muestreadtsagdis.
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4.5. Comparacion entre las tres tasas de flujo verticade agua
En la figura 4-5 se muestran las tasas de flujticaérde aguaq) determinadas por los tres
métodos en condiciones de saturacion: Infiltradaef@ninada midiendo las tasas de infiltracion),
Drenada (determinada midiendo el agua drenada)tghHaalculada analiticamente utilizando
VFLUX). Como puede observarse, en todas las cluexisse una clara tendencia, inician con los
valores mas grandes dey posteriormente descienden hasta estabilizarsexiappdamente
después de 15 horas una vez que el suelo se eracaasitcompletamente saturado (las burbujas
de aire entrampado previenen que la saturacionceewleta). El tiempo de estabilizacion
depende de diferentes factores tales como lasqutagés fisicas y las condiciones iniciales de
frontera del medio poroso. Inicialmente, las tatadlujo vertical de agua determinadas con las
tasas de infiltracion son mayores (Infiltrada) perde toma mas tiempo al agua llegar al
extremo inferior de la columna, asi como alcanzs tondiciones de flujo de estado
estacionario. Por otra parte, la solucion analpicguesta por Hatch et aR4] fue desarrollada
para condiciones de saturacion, por lo que lastdsdlujo vertical de agua determinadas con
este método (Hatch) deberan ser consideradas umaqwe se ha alcanzado el estado
estacionario. Como puede observarse en la figlralds tres tasas de flujo vertical de agua son

muy similares después de que se ha alcanzadalzilstcion.

1.9
1.8

ey Infittrada
1.7 ~a,

= 16 T — — Drenada

w

E 15 . TR

o 14 iy e e e ——
13
12
11

1.0
0 6 12 18 24

Tiempo (h)

Figura 4-5 Comparacion de las tasas de flujo vertical de agterminadas por tres distintos métodos:
Hatch (determinada en forma analitica usando er c@mo trazador), Infiltrada (midiendo las tasas
de infiltracién) y Drenada (midiendo las tasas gigsadrenada).
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En la figura 4.6 se presentan graficamente losgsudbonde fueron medidos los valoresqde
Para el caso de Infiltrada, este se determind eexteémo superior del tubo de PVC, para
Drenada, este se midi6 en el extremo inferior, sapal caso de Hatch, a pesar de que se
realizaron mediciones a lo largo del tubo, paradide comparacién sélo se esta considerando la
zona entre los sensores de temperatura colocaddy &0 cm con respecto al extremo superior

(la ecuacion de Hatch determigantre dos sensores de temperatura colocadosegtodel eje

vertical).

g Infiltrada

cinnnini] g Hateh (70 — 90 cm)

g Drenada

Figura 4-6 Puntos donde se determiné el valogdgor cada uno de los tres métodos.

La figura 4.5 se presenta para mostrar el compdetdodel valor dey en funcion del tiempo.

Sin embargo, es importante remarcar lo siguiente:

a) El valor deq determinado por la solucion analitica de Hatclaleiestard en funcion del
tiempo y del punto en donde se realizé la mediciértemperatura, sin embargo, una vez
alcanzada la condicion de saturacion el valog dera el mismo a lo largo del eje vertical de
la columna.

b) De igual manera, a lo largo de la columna, el vdlery determinado por la ecuacion de
Darcy tendr& valores distintos en funcion de sgadon vertical y del tiempo, sin embargo,
una vez alcanzadas las condiciones de saturaciaial deq sera el mismo a lo largo del

eje vertical de la columna.
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Para evaluar estadisticamente el grado de relagitre los resultados obtenidos se utilizo la
correlacion. Las correlaciones entre los resultamlotenidos por los tres métodos diferentes
fueron determinadas una vez que el estado estaicidrabia sido alcanzado (a partir de la hora
15). La figura 4-7 muestra la correlacion entreresultados obtenidos por Hatch y Drenada; la
figura 4-8 muestra la correlacion entre Hatch dttafla y la figura 4-9 muestra la correlaciéon

entre Drenada e Infiltrada. En cada una de lasicgsafse muestran también los valores
calculados del coeficiente de determinaciof) @si como el valor de la desviacién cuadratica

media normalizada (NRMSD) para cada una de lagcggaf

10
1.405
1.400 R®=0.9857

NRMSD=0.12%

s1)

" 1395

1.390

Hatch (m

1.385
1.380
1.375

Drenada (m s)

1.370 x 10+
1.375 1.380 1.385 1.390 1.395 1.400

Figura 4-7 Correlacion entre las tasas de flujo vertical deteadas analiticamente (Hatch) y
midiendo las tasas de agua drenada (Drenada).

% 104

1.378 R2=0.9826
NRMSD=0.94%

Infiltrada

1.366 5] -1
g Hatch (m s-7) . 10+

1.375 1.380 1.385 1.390 1.395 1.400

Figura 4-8 Correlacién entre las tasas de flujo vertical deteadas midiendo las tasas de
infiltracion (Infiltrada) y analiticamente (Hatch).
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x 104
1.380

1.378 R*=0.9998
= 1.376 NRMSD= 1.04%
1.374
1.372
1.370
1.368

1.366 -
o Drenada (m s) « 104

1.370 1.375 1.380 1.385 1.390 1.395 1.400

msg

——

Infiltrada

Figura 4-9 Correlacion entre las tasas de flujo vertical deieadas midiendo las tasas de
infiltracién (Infiltrada) y midiendo las tasas dgua drenada (Drenada.)

4.6. Determinacion de la conductividad hidraulica saturaa

La conductividad hidraulica saturada Ks fue deteada utilizando la ecuacién (2.5),
considerando ail+ 2.05 m, h= 0.45 m,dl = 1.0 m y el promedio de las tasas de flujo valtic
de agua en estado estacionario (entre la horala532g) de cada uno de los tres métodos. En
promedio (considerando a los tres métodos), erdaonductividad hidraulica saturada fue de
8.61x10°> m s, el cual se encuentra dentro del rango de valepsrtados por el USDALDZ

de 4.2x1€ a 14.1x16¢ m s! para suelos con textura arenosa similares a lizadbs en este
trabajo. La tabla 4-3 muestra un comparativo devébsres promedio determinados por cada uno
de los tres métodos.

Tabla 4-3 Valores promedio de la conductividad hidraulicauseda determinada por los tres métodos y
rango de valores reportados por el USDAZ para suelos con textura arenddés determinada usando el
calor como trazador y la solucién analitica de Haet al. B4]. ®Ks determinada midiendo las tasas de infiltracién.
¢Ks determinada midiendo las tasas de agua drenadalpextremo inferior de la columnéRango de valores de
Ks para suelos con textura arenosa reportada pateglartamento de agricultura de los Estados Unid¢SDA).

Métodos Ks (msh
Hatch, (calor como trazadd) 8.6318 x 1¢°
Infiltrada® 8.6384 x 16
Drenade 8.5680 x 1P
USDA¢ 42x10%°a14.1 x 1P
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4.7. Discusion
Como lo describen Loutfi et all(3, R? expresa la correlacion entre los valores medidios y
estimados; la mejor aproximaciéon corresponde abrvalas alto de R(cercano a 1). Por su
parte, el RMSD muestra la diferencia entre doswudog de valores medidos sin necesidad de
considerar a uno de ellos como medido y al otroccpnedicho (como en el caso del RMSE);
por lo cual es util para comparar conjuntos de dafmenidos por dos métodos (0 modelos)
distintos. La RMSD indica la dispersion de los dattrededor de una linea recta inclinada 45°,
la aproximacién es mejor si la RMSD es minima (teea cero). La desviacion cuadratica media
normalizada (NRMSD) es calculado dividiendo el valte la desviacion cuadratica media
(RMSD) entre el valor promedio de un conjunto de datos medidos, ésta, es generalmente
presentada en forma de porcentaje y es util pamgaar conjuntos de datos o modelos con
diferentes escalas. Al igual que la RMSD, la apr@&dion es mejor cuando el valor de la
NRMSD es minimo (tiende a cero)

En la tabla 4-4 se presentan los valores obtenitto$® y NRMSD durante el andlisis de
correlacion entre los resultados de las tasasuje Vertical determinadas por cada uno de los
tres métodos utilizados por el ALI. Como puede olzse, los peores valores d&\RNRMSD

se encontraron en el analisis de correlacion énfileada vs Hatch e Infiltrada vs Drenada, sin
embargo, aun estos valores se encuentran dentramigd de resultados considerados como
excelentes, por lo que queda estadisticamente tratasla capacidad del Infiltrometro de
Laboratorio Automatizado (ALI) para estimar efideemente las tasas de flujo vertical de agua a
través de un medio poroso saturado, mediante if@®ntes metodos, haciendo méas confiable

los resultados obtenidos con este dispositivo.

Tabla 4-4 Valores obtenidos de’if NRMSD durante el andlisis de correlacién erdgerésultados de las
tasas de flujo vertical determinadas por cada @nogsltres métodos utilizados por el ALI.

Modelo de Hatch vs Infiltrada vs Modelo Infiltrada vs Drenada

Drenada de Hatch
R2 0.9857 0.9826 0.9998
NRMSD 0.12% 0.94% 1.04%
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Capitulo 5

CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

La conductividad hidraulica saturada (Ks) es urapetro clave para entender el movimiento
del agua subterranea, la recarga natural y adiifide acuiferos, la interaccion entre la zona
vadosa y la zona saturada, asi como otros prodedosdgicos tales como el transporte de
contaminantes, entre otros.

Existen varios métodos y dispositivos utilizadosapdeterminar Ks para un medio poroso, en
este trabajo se presentd el desarrollo de un ndesypmsitivo y la metodologia necesaria para
calcular Ks por tres diferentes métodos en formmkénea.

Se desarrollé un infiltrometro Automatizado de Lattorio (ALI) utilizando la muy popular y
de bajo costo tarjeta Arduino Mega 2560, la progwion del dispositivo fue realizada
utilizando el software de acceso libre de ArduiAed(iino IDE) por lo que no es necesaria la
adquisicion de licencias para su uso, asi comasensisponibles comercialmente, lo cual da al
sistema total un costo de alrededor de 200.00 eklamericanos, dicho precio es muy bajo
comparado con los sensores de grado comercial gstiraar el contenido de humedad o la
presion de succiéon del suelo utilizados normalmematea estimar la conductividad hidraulica
mediante la ecuacion de Richards. Por ejemplo,emss de humedad modelo ECHO 5-TM
tiene un costo aproximado de 220.00 ddlares y stbcde un sensor de presion de succion del
suelo modelo Teros 21 es de alrededor de 325 doldms cuales necesariamente debe
combinarse con otros componentes para determisatalores de conductividad hidraulica; esto
demuestra la necesidad de investigacion en dispmsimas econdOmicamente accesibles pero

con la capacidad de proporcionar resultados cdefab

El ALI provee de series de temperatura, tasas fildanion y volimenes de agua drenada, lo

cual permite a los investigadores calcular lasstasaflujo vertical a través de muestras de suelo
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alteradas o sin alterar por tres diferentes métagosnétodo indirecto usando el calor como un
trazador natural (ecuacion de Stallman) y dos no&tatirectos (tasas de infiltracién vertical y
volumenes de agua drenada (ecuacion de Darcy).

Los resultados proporcionados por el ALl puedenuiizados para verificar que el estado
estacionario ha sido alcanzado, el cual ocurrexapezlamente en el tiempo donde coinciden
las curvas de los tres métodos utilizados parailzaltas tasas de flujo: el valor mas confiable de
Ks puede ser determinado a partir de ese momento.

Las series de temperaturas pueden ser utilizadasdpéerminar la conductividad hidraulica en
condiciones de no saturacion sin la necesidad idleautsensores de contenido de humedad o
tensiometros, los cuales son mas caros comparaddessensores de temperatura.

Las propiedades térmicas de los suelos determinaddsboratorio por el ALl pueden ser
utilizadas como una alternativa para determinaeik®l campo y para medir la interaccion del
agua (flujos ascendentes y descendentes) en lavadnaa en forma continua.

A largo plazo, los datos de temperatura son masilEsny economicos de tomar que los
trazadores comunmente utilizados tales como tragadadioactivos artificiales, bromuro (Br),
agua tritiada (HTO), bromuro de potasio (KBr), fieecencia disodica, sulfurodamina B o litio,

los cuales requieren de equipo y entrenamientoes@ecializado.

La evaluacion del ALI permitio verificar una exaee correlacion entre los tres métodos
utilizados para determinar Ks #R0.9826 y NRMSD = 0.94% entre Infiltrada y Haté?,=
0.9857 y NRMSD = 0.12% entre Hatch y Drenada;?y=R0.9998 y NRMSD = 1.04% entre
Infiltrada y Drenada). La conductividad hidraulgaturada determinada por los tres métodos cae
dentro del rango establecido por el departamentagdeultura de los Estados Unidos (USDA)
para el tipo de suelo analizado, lo cual pruelefi@encia del ALIl. Sin embargo, es importante
realizar experimentacion con otros tipos de sup#ra evaluar su desempefio con otros tipos de

texturas.

Recomendaciones

La metodologia y el dispositivo desarrollados @e &sbajo son muy utiles para medir las tasas
de flujo vertical (unidimensional) de agua a trawks un medio poroso homogéneo y la

conductividad hidraulica en condiciones de satéracia conductividad hidraulica saturada es
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un parametro muy importante para entender el mevitoidel agua a través de un medio poroso,

sin embargo, para entender en mejor manera loegwecde carga-descarga de acuiferos asi
como interaccién entre la zona vadosa y la satusad&quiere la determinacion de parametros
adicionales.

Con la finalidad de mejorar la confiabilidad del IALpara obtener una mejor imagen de todo el

proceso de infiltracion (condiciones no saturadasajuradas) se recomienda realizar las

siguientes mejoras en trabajos futuros:

e Validar la precision de los dispositivos de medidecorporados en el ALl
comparandolos contra otros de alta precision.

» Validar el desempefio del ALI comparandolo con otfispositivos (permeametros por
ejemplo).

» Realizar un analisis de sensibilidad del ALl avasaciones de amplitud de las sefales
cuasi-sinusoidales de temperatura.

* Repetir las pruebas con otros tipos de suelo gaterminar el impacto que tienen la
textura del suelo en el desempefio del ALI.

* Incorporar al ALI sensores de contenido de humediahsiometros electronicos; estos
dispositivos adicionales proveeran de mas parasygieymitiendo utilizar, por ejemplo,
la ecuacion de Richards para estimar los valoresadeonductividad hidraulica en
condiciones de no saturacion para de esta manézamilear la precision del ALl en
dichas condiciones.
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APENDICE A

PROCEDIMIENTO PARA EJECUTAR
VFLUX DESDE MATLAB

1. El archivo en Excel con los datos de tiempo en gids temperatura se salvan en una hoja
de Excel sin encabezados, soélo datos.

2. En MATLAB se selecciona la opcion IMPORT DATA, selecciona el archivo y se da
ABRIR

4 Import Data

« - A « Jerseme.. » infiltracion ene 162179
Organizar « Mueva carpeta
=) Documentos & # Nombre
& Descargas J ~5PruebaEnero18-17part1.xk
& Imagenes ~SResultadosvflou210en10.x
Jer semestre =] DATALOG.CSV
Articulo 1 !ﬂ DatosinfEnero@xdsx

T nfilEnero82018
£ PruebaEners18-17part .xlsx
7| Resultadosvflou210en10.xlsx

Avances del 3er
infiltracion ene 1

Manuales y artic
22 Dropbox
#& OneDrive

3 Este equipo
AR

Nombre: | DatosinfEnero8.xlsx

Archivo de texto con los datos de
temperatura y tiempo en dias

3. Se abre una ventana, se selecciona el tipo NUMBRITRIX

62



&] Import - Chlsers\pedro\Respaldo Pedro\Solo detos pedrod201\UAZ\DOCTORADO HIDRAULICA) 3er semestrelinfiltracion ene 16a17%am\DatosinfEneroB.xisx = O *

e Jm E.ﬁ\(nlumr\fe;tu{i i [ Replace ~ unimportable cells with = MNaM &
Variable Names Row: | B[]
I
SELECTION ] UNIMPORTABLE CELLS
| DatosinfEneroBaxlse |
A B c E E G H !
DatosinfEnerol ‘ 16.6900 Converted To[Type: Mumber, Value: 16.63] |
1 0] 16.2500 16,5600 16.6200 16.8100 16.6900 16.6900 16.6900 16.44004 ~
2 0.0104 16.2500 16:5600 16.6200 16.8100 16.6900 16.6900 16.6900 16.4400)
3 0.0208 16,3100 16.5600 16.6200 16.8100 16.6900 16.6900 16.6900 1644004
4 0.0313 16,3700 16:5600 16.6200 16.8100 16.6900 16.6900 16.6900 16.50004
5 0.0424 16,4400 16,6200 16.6900 16,8700 16.6900 16.6900 16.6900 16.50004
6 0.0528 16.5000 16:6200 16,6900 16.8700 16.6900 16.7500 16.7500 16.50004
7 0.0632 16,5600 16,6200 16.6900 16,8700 16.7500 16.7500 16.8100 16.56004
8 0.0736 16,6900 16:6900 16,7500 16.9400 16.7500 16.8100 16.8100 16.62004
9 0.0840 16.7500 16,7500 16.8100 17 16.8100 16.8700 16.8700 16.62004
10 0.0951 16.8700 16:8100 16.8100 17 16.8700 16.8700 16.9400 16.65004
11 N1N5A 17| 16 81001 16 700 17 DROO 16 Q40N 16 QAND| 16 9400 16 75000 ¥
_Temperatura |

4. Unavez importados, aparecera en el lado dereclook@pace), seleccionarlo y con botén

derecho seleccionar SAVE AS, escoger el formatoTMA

)\ Save As x L

T « MATLAB » R2016a » bin v | O Buscar en bin - -
Organizar = Mueva carpeta f= - 0 Workspace G
. | i
Articulo 1 (i Nombre Fecha de modifica..  Tipo Na..me Nalle
DatosinfEnerol 893 double
Avances del 3er m3iregistry /2872017 11:22 AM  Carpeta de archivos DatosinfEnerod 899 double
infiltracicn ene 1 registry 711:54 M Carpeta de archivos [ site12_data 4000x7 double
Manuales y artic util 2/2 711:16 AM  Carpeta de archivos
ik wintd 2/28/2017 11:57 AM  Carpeta de archivos
== Dropbox
@& OneDrive
3 Este equipo
o v o< >
Nombre: -
Tipo: | MAT-files (*.mat) w
# Ocultar carpetas | Cancelar

5. Se carga el archivo salvado con extension .MAT

6. Se daformato a la base de datos con el comandXFORMAT

Archivo destino=vfluxformat(archivo fuente(:,columdel tiempo), archivo fuente(:,columna
inicial de temperatura:columna final de tempergtypofundidad de sensorl profundidad de

sensor 2 profundidad de sensor 3 ...];
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Ejemplo:
>> InfilEnero8= vfluxformat(DatosinfEnero8(:,1), @&infEnero8(:,2:9),[0.10 0.20 0.30 0.40
0.50 0.60 0.70 0.90));
Beginning format . . .
Note: All sensors were sampled at the same times:
No interpolation was necessary. This is good.

... Done!

7. Se ejecuta Vflux, el comando se introduce congelisnte formato

>> Archivo desting= vilux(Archivo fuenterfactor, [Window$, Pf, n, Betg KCal, Cscal Cwcal);
donde:

rfactor es el factor (nUmero entero positivo) por el agateducira la tasa de muestreo, si rfactor
es cero no se haré ningun re-muestreo, si es 0 XRdltulara automaticamente el factor
optimoWindowses la ventana entre los sensores de temperaturajgmplo, si es 1, VFLUX
calculara las tasas de infiltracion entre cadadentns sensores, es decir, entre 1y 2,2y 34,3y
etc. Si se coloca 1 2, entonces VFLUX calcularélugriores ademas de las tasas de infiltracion
entre los sensores 1y 3,2y 4,3y5, etc.

Pfes el periodo de la sefial fundamental de la temyaran dias, el valor tipico es 1 para un
dia, 0.25 indica un periodo de 6 horas.

n es la porosidad efectiva del sedimento.

Betaes la dispersividad en metros, con valor tipic0.081

Kcal es la conductividad térmica en calem? °C?

Cscales la capacidad calorifica volumétrica del sedimen cal cnt °C? (su valor tipico es de
0.5).

Cwecales la capacidad calorifica volumétrica del aguaaérem? °C* (su valor tipico es de 1.0).

Ejemplo:

>> InfilEnero8 = vflux(InfilEnero8, 0, [1 2], 0.2%.28, 0.001, 0.0045, 0.5, 1);

En esta opcion se va a deteniendo paso mostras@pdficas creadas, se avanza con un
ENTER.
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>> InfilEnero8 = vilux(InfilEnero8, 0, [1 2], 0.2%.28, 0.001, 0.0045, 0.5, 1, 'unattended’);

En esta opcion no se muestran las graficas y snddiasta que realizo todas las operaciones.

8. Para graficar después de que termine

vflux_post(InfilEnero8)

Se da la resolucion del sensor (para el DS18B2i@ €s5C)

9. Las figuras se pueden grabar una vez en la figgleg@onar el icono de FILE y después
EXPORT vy se selecciona JPG.
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