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Este articulo presenta la relacion
entre parametros geotécnicos bésicos y
parametros del modelo hidroldgico de Thomas
para balance hidrico de cuencas hidrogréaficas
rurales. Esta relacion funciona como una
aplicacion  metodolégica de  calibracion,
herramienta Util en modelos distribuidos como
es el caso de IBER, que representa un sistema
distribuido de simulacion numérica para flujo
no permanente en lamina libre. Se realizd una
exploracion en 25 puntos (en 15 subcuencas)
de la cuenca de Rio de Piedras (Boyacd),
obteniendo muestras de suelo a las cuales
se les realizd caracterizacion geotécnica
mediante ensayos de laboratorio.
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This paper presents the
relationship  between basic geotechnical
parameters and parameters of the hydrological
model by Thomas for the water balance in
rural watersheds. This relation works as a
methodological  calibration  application, a
useful tool in distributed models like IBER,
which represents a distributed system of
numerical simulation for the unsteady flow in
a free surface. An exploration was performed
in 25 points in 15 sub-basins of the Rio
Piedras watershed in Boyacé, in which sail
samples were obtained for the geotechnical
characterization in the laboratory.

Geotechnical characterization,
Hydrogeological correlation, hydrologic
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1. INTRODUCCION

El modelo de Thomas presenta una caracterizacion fisica
de la zona de aportacion a través de solo 4 parametros
(a, b, ¢, d). Lograr una relacion entre parametros medibles
geotécnicos vy estos 4 parametros hidroldgicos ayuda a
determinar valores de caudal subsuperficial, subterraneo
y superficial de manera mas agil (Caro, C., 2012). Se
pretende de esta manera, llegar a algunas soluciones en
cuanto a limites iniciales de los parametros del modelo de
Thomas teniendo como base caracterizacion geotécnica.

En modelos hidrogeoldgicos de cuencas rurales, la
calibracion es una parte importante en el proceso de
caracterizacion de la zona de estudio. Este paso puede
requerir de un costo computacional y temporal importante,
especialmente si los valores o parametros iniciales antes
de comenzar la calibracion son ajenos a la realidad
geotécnica. Una mejor aproximacion en estos valores
iniciales significa optimizacion de estos procesos a través
de un estudio geotécnico de los materiales de la zona,
donde se logra un acercamiento importante en cuanto
al rango de inicio en la variacion de parametros para la
calibracion.

2. MARCO TEORICO

Recientemente se ha observado que en el estudio
de cuencas hidricas, los modelos bidimensionales
representan las condiciones de una forma mas cercana
a la realidad que los modelos unidimensionales (Bladé,
2009), especiamente cuando ademas de un estudio
hidrolégico de determinacion de caudales, se realiza un
estudio hidraulico de caracterizacion del flujo (Bladé, E, Et
Al, 2014). En estos procesos de modelizacion se estudian
fendmenos como la escorrentia, evapotranspiracion,
infiltracion y recarga, todos ellos directamente relacionados
con las caracteristicas del suelo, sin embargo no es comin
encontrar modelos agregados que incluyan caracterizacion
geotécnica de los materiales, por 1o que se deben asumir
valores iniciales de parametros relacionados con el suelo
y determinarlos a través de calibracion, y en menor grado
modelos agregados aplicados a modelos  distribuidos
como el caso de IBER En cuanto al submodelo hidroldgico,
el transporte superficial se maneja mediante la aplicacion
de las ecuaciones completas de Saint Venant 2D en un
esqguema de volumenes finitos, evaluando celda a celda el
caudal después de descontar las pérdidas dadas por los
parametros calibrados.

En primera instancia se realizd una caracterizacion
geotécnica basica, para posterior determinacion  de
parametros de entrada al modelo de Thomas, mas precisos
en funcion de caracteristicas geotécnicas de los suelos,
lo cual no solamente aplicaria en cuencas con presencia
de formaciones geoldgicas similares a la del caso estudio,
sino que se podrian establecer expresiones de correlacion
(Coeficiente de Correlacion estadistica R2 debido a la
importancia de las magnitudes y no de las tendencias)
entre algunos parametros geotécnicos comunes y faciles
de establecer, con los parametros a, b, ¢, d, del modelo
hidrolégico.

El modelo de Thomas Es un modelo no lineal de cuenca
que acepta la precipitacion y la evapotranspiracion
como entradas. Internamente el modelo representa el
almacenamiento del suelo, el almacenamiento subterraneo,
la escorrentia, el flujo subterraneo vy la evapotranspiracion
real, Es el modelo méas recomendado (W, Femandez, et
al, 2009) de cuenca a nivel mensual en comparacion con
otros modelos de cuenca, referenciado por Alley (1984,
1985). En este caso, este modelo se une al modelo
hidrodinamico IBER, a través de una adaptacion por medio
de modelizacion basada en equemas de volimenes finitos,
sin embargo la significancia fisica de sus parametros se
hace realmente relevante a través del tipo de calibracion
que se genere en el modelo.

El modelo de Thomas define dos Variables de estado.
Wi, que indica el agua disponible. Y Yt que indica la
oportunidad de evapotranspiracion.

Estas parten de la ecuacién bésica de continuidad a un
volumen de contral.

P—E-I-Ro=S-S,, (1)
|=R, @

Reagrupando lo anterior:

(P+S, , )~(E+S)=Ro+|, 3)

=R, (4)

El agua disponible es definida como

W,=P+S )

(7))

Donde Pt representa la precipitacion durante el periodo t.
Ademas St-1 es el contenido de humedad en el inicio del
periodo 1.

LLa oportunidad de evapotranspiracion, eventualmente sera
evapotranspiracion, y es definida como:

Yt:Et+St (6)
Donde Et representa la evapotranspiracion actual durante
el periodo t vy St representa la humedad del suelo al final

del periodo t.

La oportunidad de evapotranspiracion se postula como
una como una funcion no lineal del agua disponible (wi):

Wi+"b"
Ye(w)t = ——

Esta funcion asegura que Yt<Wi. El limite superior de Wt es
b. Aparte de esto, la funcion Y(W) no tiene otra significancia.
La localizacion del agua disponible Yt entre Et y St se logra
al asumir que la tasa de perdida de la humedad del suelo
debida a evapotranspiracion es proporcional a la cantidad
de humedad en el suelo mismo. De esta forma se tiene:
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dS _ -ETP.S
at b

Donde ETP es la evapotranspiracion Potencial
Resolviendo la ecuacion diferencial y asumiendo St-1=Yt :

ETPt

St=Yte ©)

La diferencia entre el agua disponible y la oportunidad
de evapotranspiracion es también la suma de la recarga
subterranea y la escorrentia superficial (Wt-Yt=Rot+lt). El

parametro “c” determina la cantidad (Wt-Y1) entre la recarga
subterranea c.(Wt-Yt) y la escorrentia directa (1-c).(Wt-Y1).

l=c.(W-Y) (10)
Ro,=(1-"c").(W~Y) (11)

Finalmente la parte destinada a flujo subterraneo es d.Gt,
donde d es el cuarto parametro del modelo y Gt es el
almacenamiento subterraneo al final del periodo t. Gt es
modelado usando la ecuacion de continuidad. Gt al final dell
periodo t es igual al amacenamiento subterraneo anterior
Gt-1 mas la recarga actual, y menos el flujo subterraneo.
G=G

L Fe(WoY)-"d"G, (12)

Si se empleara este modelo, como se ha hecho hasta el
momento a nivel de modelo agregado de cuenca, para
evaluar el caudal total que llega al rio, se deberia tener en
cuenta:

Q=(1-"¢" ).(W~Y)+d.G, (13)

El modelo tiene cuatro parametros con significancia fisica.
El parametro a (O<a<1) refleja la tendencia de la escorrentia
a producirse antes de que el suelo esté totalmente saturado
(R.M. Voguel, et al, 2009). Alley en 1984 comenta que este
parametro se encuentra en el rango de 0.95 y 0.99 en
amplias regiones de los Estados Unidos. La escorrentia se
espera que decrezca con el aumento de la permeabilidad,
por lo tanto el parametro “a” se modela realizando un

modelo de regresion lineal: a-p.p

Donde a y B son los parametros de regresion regional y p
es la permeabilidad.

El pardametro “b” es el limite superior de la suma de
la evapotranspiracion real Et y el amacenamiento de
humedad en el suelo. Presumiblemente este parametro
depende de la habilidad de la cuenca de mantener agua
en el horizonte o layer superior del volumen de control. Se
modela mediante la relacion fisica: a+p.p

El parametro “c” es igual a la fraccion de flujo que surge
de la descarga subterranea, y se mantiene de la siguiente
manera c=a+f.BFI, donde BFl es el flujo base, que puede
estimarse de diferentes maneras tedricas. El parametro d
indica la fraccion del almacenamiento subterraneo que se
incluye como flujo base. Puede aproximarse como d=a-p.
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In(k). Donde k indica la constante de recesion del flujo
base (Vogel, 1996).

Lograr acercamos a la calibracion méas conveniente
del modelo hidrolégico nos ayuda a evaluar caudales
hidrologicos de manera mas precisa, y para ello acercamos
a rangos de variacion mas exactos de cada parametro
significd en este estudio unir la gectecnia 'y sus parametros
representativos a la hidrologia superficial a través del
modelo de Thomas (Rojas, N, 2013), (Caro, et al, 2014).

Los parametros geotécnicos analizados para comparacion
con los parametros del modelo tedrico fueron: N
(porosidad), S (saturacion), W (humedad), Gs(gravedad
especifica), E(relacion de vacios), y seco (peso unitario
seco) (gr/cm3), y (peso unitario en estado natural) (gr/cma3),
y sat (peso unitario saturado) (gr/cm3), L(limite liquido),
Lp(limite pléstico), Ip(indice de plasticidad), Ic(indice de
consistencia), ll(indice de liquidez), k insitu(permeabilidad
insitu) (M/s), k lab(permeabilidad de laboratorio) (m/s)

3. METODOLOGIA Y DESCRIPCION DEL TRABAJO

Para una adecuada comparacion de los parametros
descritos del modelo Tedrico anteriormente y los parametros
geotécnicos se realizd una busqueda de informacion
cartogréfica y descriptiva de la zona de estudio y de su
entorno regional (Boyaca, Colombia, Rio de Piedras), con
el fin de obtener la informacion necesaria para el disefio
de la exploracion geotécnica. La base fundamental
provino del POMCA de la cuenca del rio Chicamocha
(CORPOBOYACA) v de los planes de ordenamiento
territorial de los municipios de Combita, Sotaquira y Tuta.

La informacion cartogréfica obtenida se consolidd en
una base de datos geogréfica, en la cual se unifico la
georreferenciacion de las diferentes capas vectoriales y se
generaron otras capas a partir de la informacion obtenida,
cada capa cuenta con atributos o informacion descriptiva
asociada a la informacion geogréfica.

Se disend la exploracion geotécnica de tal forma que
las muestras de suelo fueran representativas de la
formacion geoldgica, aunque el estudio se enfocod en el
nivel superior del perfil estratigréfico, asi mismo se tuvo
en cuenta el patron de drenaje con el fin de abarcar las
15 microcuencas que hacen parte de la subcuenca de
Rio de Piedras. La exploracion considerd 25 puntos con
profundidades de hasta 6 m, recuperacion de muestras
alteradas e inalteradas y pruebas de permeabilidad in situ
por el método de las curvas de infiltracion.

La obtencion de muestras y ensayos de laboratorio se
llevaron a cabo por el método de exploracion directa,
mediante apiques con barreno helicoidal y posteadora,
se recuperd material alterado para humedad, limites,
permeabilidad en laboratorio y gravedad especifica; y
material inalterado de los tubos Shelby vy cuchara partida
para diagramas de fase. Los parametros geotécnicos se
analizaron espaciamente dividiendo la zona de estudio en
15 microcuencas, al final de las cuales se calculd el caudal
de escorrentia con método de nimero de curva.



Para cada cuenca, se graficaron los caudales de
escorrentia (Mmétodos SCS) vy los simulados (Thomas),
obteniendo una calibraciones importantes, teniendo como
funcion objetivo el coeficiente de determinacion R2, que
para el caso especifico de la microcuenca —cortadera
Grande1 fue de 0.92.

Q simulado y Q de escorrentia
(Microcuenca Cortadera Grande 1)
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De igual manera se lograron correlaciones importantes en

el resto de las 15 microcuencas. El fin de lograr buenas
calibraciones obedecid a la necesidad de encontrar
los parametros del modelo de Thomas, éptimos, de tal
manera que los pudiéramos comparar posteriormente con
los parametros geotécnicos medidos.

4. CONCLUSION Y COMPARACION DE
PARAMETROS GEOTECNICOS E HIDROLOGICOS

En 283 de 25 puntos explorados, la relacion de vacios (e)
obtuvovalores de 0,24 hasta 1,810 cual se puede considerar
relativamente baja vy tipica de materiales arcillosos o de
arenas compactas con finos para los valores mas bajos
(Juarez, E, et al, 2005) ; sin embargo, en dos puntos se
encontraron valores altos de relacion de vacios por encima
de dos y hasta 3,3 con presencia de material organico
muy compresible. Lo anterior dio como consecuencia
un buen indice de infiltracion que permite garantizar flujo
subsuperficial y subterréneo y con ello valores no nulos
en los pardmetros del modelo hidroldgico empleado.
La porosidad (n) arrojo valores entre 20% y 77%, lo que
corresponde a valores tipicos. Las anteriores relaciones
de fase pueden indicar una tendencia a permeabilidades
importantes pero no elevadas en la mayoria de puntos. La
saturacion (S) y la humedad (w), son valores cambiantes
en un suelo que dependen de las condiciones ambientales
a las que se encuentra expuesto, especialmente la lluvia,
para la zona de estudio fueron encontrados valores de
S desde 20% hasta 99% con suelos saturados y niveles
freéticos muy cercanos a la superficie, algo similar se
encontrd para la humedad con valores desde 3% hasta
85%.

Se determind que el parametro b de Thomas presenta una
de las mayores correlaciones con respecto a la relacion de
vacios vy a la porosidad del suelo. En las figuras 2a) y 2b)
se observa la relacion entre los parametros vy la expresion
de correlacion.
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También se aprecia que al aumentar la permeabilidad del
suelo, se incrementa el parametro b de Thomas, ya que un
suelo permeable aumentaria la cantidad de agua presente
en el mismo.
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