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RESUMEN

Desde el inicio de los tiempos, el ser humano esta en constante evolucion y
a medida que va evolucionando, el hecho de satisfacer sus necesidades se
convierte en un tema imperativo. El agua, como elemento vital resulta
indispensable no solo para el ser humano sino para todo ser vivo; es por
esto que la correcta y eficaz utilizacién y optimizacidén de este recurso natural

es de suprema importancia.

Partiendo de la premisa anterior se puede concluir, que durante la
conduccién del agua a través de cauces naturales o artificiales, las pérdidas
producidas por infiltracion toman mayor importancia cuando el agua es un

recurso limitado y escaso y se la tiene que conservar por su elevado costo.

Estas pérdidas, que pueden ser grandes, reducen la eficiencia de la
conduccion y son influenciadas por factores topograficos, geoldgicos,
hidrogeoldgicos, constructivos, etc., esto es: la ubicacion y trazado del canal
0 cauce natural y su perfil hidraulico, la permeabilidad de los suelos de un
cauce natural, la funcién del nivel freatico original antes de la conduccion vy el
espesor de revestimiento en el caso de canales revestidos. Estos temas son

de gran relevancia al momento de realizar un analisis de infiltracion.

La estimacion de las pérdidas por infiltracion es una actividad basica en un
proyecto de conduccion de agua pues su conocimiento permitira establecer

las acciones a tomar en el disefio para prevenirlas o reducirlas.

Si bien es cierto que el presente trabajo muestra un analisis de pérdidas por
infiltracion, el autor recomienda la realizacion de estudios mas detallados

como complemento.

Palabras Claves: Conduccién, cauce, infiltracion, pérdidas, eficiencia,
permeabilidad, nivel freético.
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CAPITULO 1

ANTECEDENTES, OBJETIVOS,
ALCANCE Y
CARACTERISTICAS DEL
SISTEMA



1.ANTECEDENTES, OBJETIVO, ALCANCE
Y METODOLOGIA

1.1.- Antecedentes:

Actualmente para el desarrollo de la agricultura y el desarrollo humano, en
la Provincia de Santa Elena se bombea agua desde el Rio Daule hasta el
Embalse Chongén y desde Chongdn se bombea agua al Canal Sube y Baja

llegando esta hasta el Estero Bejuco.

Este caudal llega hasta el Embalse de la Presa Azucar, desde donde se
abastece de agua cruda a la Planta de Tratamiento de agua potable de
Atahualpa, para el consumo de las poblaciones de Salinas, La Libertad,
Santa Elena y otras.

Para alimentar el Embalse de la Presa San Vicente, para fines agricolas y de
consumo humano, se ha previsto el incremento de los grupos de bombeo en
la estacion de Chongdn, para igualmente incrementar (duplicar) el caudal del

canal Chongdn Sube y Baja hasta el Estero Bejuco.

El caudal que llegara al Estero Bejuco sera regulado y manejado a través de
una derivadora y luego sera conducido por gravedad a través de un canal de

aproximadamente 5.60 Km de longitud.

El caudal que se conducira por el Canal Bejuco sera almacenado en el
Reservorio Leoncito. Del reservorio Leoncito se bombeard el caudal de
4.60m>'seg con 4 bombas, a través de 3km de tuberia de acero a una altura
de 120m; luego este caudal serd conducido por gravedad a través de
2.00Km de tuberia de PRFV para ser entregado al cauce natural del sistema
hidrografico del rio La Camarona y del rio Balsas, para que finalmente

desemboque en el Embalse San Vicente.



Figura 1.1. Implantacion del Sistema Hidrografico La Camarona - Balsas

1.2.- Objetivos:
1.2.1.- Objetivo General:

Cuantificar las pérdidas por infiltracion que se produciran a lo largo de
los cauces del rio La Camarona y del rio Balsas una vez recibido un
caudal adicional de 4.60 m*seg en el cauce natural del rio La
Camarona, como contribucion al nivel de aguas del Embalse San
Vicente.



1.2.2.- Objetivos especificos:

e Calcular el coeficiente de permeabilidad te6rico promedio en terrenos
estratificados.

e Realizar pruebas de campo que determinen un coeficiente de
permeabilidad real para posteriormente calcular el caudal de

infiltracion.

1.3.- Alcance:

En el presente trabajo se realizara un analisis de pérdidas por infiltracion que
se producirian durante la conduccién de un caudal adicional, transportado a

través de cauces naturales.

Para esto se dispondra de ensayos de suelos correspondientes a lo
requerido en el presente estudio y realizados en los cauces del rio La
Camarona y del rio Balsas, dichos rios conforman un sistema de conduccion

hasta desembocar en el Embalse San Vicente.

Se realizara un estudio de los posibles métodos a utilizar, tanto analiticos
como empiricos, y la determinacion de la conductividad hidraulica in situ
para calcular el coeficiente de permeabilidad y posteriormente el caudal

unitario de infiltracion.

Sera necesario reconocer la ubicacion del nivel freatico en los sectores a
estudiar, ya que esto delimita un correcto estudio de las pérdidas por

infiltracion.

La topografia de los puntos donde se ejecutaran las pruebas en sitio sera
indispensable, porque es necesario conocer el perimetro mojado y otras
caracteristicas naturales para emplearlos como datos en los métodos

analiticos.

Cuando se cuantifiquen las pérdidas de infiltracion totales producidas, se
concluird con recomendaciones a tomar en el disefio para prevenir o reducir
dichas pérdidas, de esta manera se contribuira posiblemente con la
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eficiencia de la conduccion y la conservacién adecuada del agua debido a su
elevado costo, por su triple bombeo indicado en el inciso 1 del presente
capitulo.

1.4.- Caracteristicas del sistema “La Camarona — Balsas”:

1.4.1.- Generalidades sobre la infiltracion:

Para conocer un poco mas sobre las caracteristicas del sistema “La
Camarona — Balsas, es necesario mencionar ciertos conceptos y procesos

bésicos de la infiltracion:

La infiltracion se refiere al proceso del movimiento del agua en un canal,

dentro del material de su lecho y paredes.

Inicialmente, el agua debe primero satisfacer la falta de humedad que existe
en el suelo, luego cuando se produzca el bombeo y se sature el suelo,

cualquier exceso empieza a formar parte del agua subterranea.

La rapidez con que el agua penetre en el suelo, dependera de su capacidad

de transmision y esta depende de los horizontes que tenga el perfil del suelo.

Si la entrada del agua en la superficie del suelo es menor que la transmision

mas baja de cualquier horizonte del suelo, la infiltracion quedara supeditada.

Cuando el suelo esté saturado, la capacidad de infiltracion estara limitada

por la menor transmision del agua infiltrada.

El almacenaje que se produzca en el suelo de un rio, depende directamente

de la porosidad, espesor y contenido de humedad que este contenga.

La porosidad del suelo depende del contenido de materia organica, textura,

estructura y otros factores.

La infiltraciéon en un rio ira disminuyendo conforme se agote la capacidad de
almacenaje de los estratos superiores al estrato que tiene la menor

transmision.



Se puede deducir claramente, que el tamafio y distribucion de los poros

estaran directamente relacionados con la capacidad de infiltracion.
El perfil de humedad de un rio se lo puede dividir en cuatro zonas:

e Zona de saturacion y transicion
e Zona de transmision
e Zona de humedecimiento

e Frente de humedad o frente himedo

1.4.2.- El sistema “La Camarona — Balsas”’:

El sistema “La Camarona — Balsas” esta conformado por la confluencia del
rio La Camarona con el rio Balsas, el cual desemboca en el Embalse de San
Vicente.

Contemndo de humedad =

Profundidad

Figura 1.2. Perfil de humedad de un rio.



En este sistema, por tener corrientes efimeras y mientras no se entregue
agua mediante bombeo, sb6lo habra un escurrimiento subterraneo. Si se
entrega agua mediante bombeo, entonces se tendr4 escurrimiento
superficial una vez que se abastezca la capacidad de almacenaje del suelo.

Esto ultimo s6lo ocurrird basicamente en las temporadas de estiaje.

La trayectoria del rio La Camarona hasta la confluencia con el rio Balsas es
aproximadamente de 7,40 Kilédmetros y su pendiente media es del 1,60%.

El rio Balsas tiene una longitud de 18 Kilometros entre su confluencia con el
rio La Camarona y el Embalse San Vicente y su pendiente media es del
orden de 0,40%.

Es necesario mencionar que en relacion con estas pendientes, en las partes
mas altas se encuentran las mayores velocidades y el material transportado
estad formado por particulas gruesas. En las partes bajas, las velocidades

son menores y es menor también el diametro del material transportado.

Estudios preliminares han verificado que el suelo del rio La Camarona esta
principalmente conformado por un material arcilloso y el rio Las Balsas esta

conformado principalmente por arenas finas y gravas.

Calicatas realizadas en el lecho del rio La Camarona determinaron en todos
los pozos la existencia de arcillas de plasticidad media (CL) con limites
liquidos variando entre 29% y 47% y su granulometria indica que el
porcentaje pasante del tamiz numero 200 varia entre 51% y 90%. A su vez

los indices de plasticidad varian entre 10 y 20%.

Estas consideraciones llevarian a presumir que la infiltracion en el rio La
Camarona no parece ser lo mas relevante, pudiéndose estimar por las
caracteristicas de sus materiales de cauce que su permeabilidad estaria en

el rango de 1x10® cm/seg a 1x10™ cm/seg.

En contraste, en el rio Balsas se deberia investigar de mejor manera los

materiales que componen los depositos aluviales, su potencia y
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caracteristicas hidraulicas, toda vez que el canal natural tiene una mayor

longitud y menor pendiente que el rio La Camarona.

En el lugar donde el suelo predominante del cauce del rio sea la arena, los
poros son mas estables, aunque se puede formar una mezcla mas densa,

este es el caso principalmente del rio Las Balsas.

En los lugares donde predomina la arcilla y en épocas secas, los poros son
mas largos y pueden desintegrarse durante el bombeo ya que ciertos
sedimentos pueden depositarse y de esta manera sellar dichos poros. Estos
lugares por tener material coloidal, cuando este esta en presencia de agua
se hincha, por eso, un cambio en la permeabilidad de la masa es mas

frecuente que en las arenas.

Pareceria ser de acuerdo a las caracteristicas fisicas de cada cauce, que el
problema fundamental a estudiar en el caso del rio La Camarona seria el
proceso erosivo que podria originar la existencia de un caudal permanente
de 4,60 m%seg a ser transportado desde la cabecera de su cauce, en tanto

gue en el tramo del rio Balsas su problema fundamental seria la infiltracion.

Sin embargo, el presente trabajo analizara las infiltraciones tanto para el rio

La Camarona como para el rio Balsas.

1.4.3.- Erosion del sistema “La Camarona — Balsas”:

Aumentar el caudal al rio La Camarona puede ser una de las principales
causas de erosion, porque aumenta la velocidad media de la corriente, la
capacidad de transporte y la fuerza tractiva. Esto puede producir un
acorazamiento del lecho, una erosion generalizada, erosiones locales en

determinados puntos, etc.

Ademas, por presentar muchos meandros, en el extrados de sus curvas hay
tendencia a la erosion, mientras que en el intradés hay tendencia a la

sedimentaciéon (Fendbmenos propios de la dindmica fluvial).



Es preciso tener en cuenta, cuando se contribuya con el caudal de 4.60
m%s, que es muy probable que ocurra una erosién acelerada, la cual se
genera cuando se alteran las condiciones naturales que son generalmente
producidas por cambios de clima, accién de fuerzas geoldgicas, accion de
animales, pero sobre todo, y como sucederia en este caso, debido a las

acciones humanas.

La erosion en el rio La Camarona producird un cambio en el terreno natural,
modificando su pendiente original (denominada pendiente endogenética) a
una pendiente nueva (denominada pendiente exogenética), esto se debe a
gue en algunos lugares existe remocién de materiales y en otros se produce
la sedimentacion, a no dudarlo en el cauce del rio Balsas y lo que es peor,
podria llegar hasta el Embalse de la Presa San Vicente.

En el sistema La Camarona-Balsas, a simple inspeccion, el movimiento de
los sélidos es un proceso intermitente. El material es transportado por la
corriente hasta un punto donde luego es depositado. Luego, el material es
erosionado y transportado hasta otro lugar donde se vuelve a sedimentar;
esto forma parte de un proceso repetitivo, el cual puede demorar afios para

gue el material sdlido llegue a la desembocadura del rio en el Embalse.

El agente erosivo mas poderoso e importante que se puede presentar en
este sistema, es el agua, transporta particulas sdlidas y sustancias quimicas
gue contribuyen al proceso de erosion, sin embargo arrastra en muchas
ocasiones tierras fértiles evitando asi la desertificacion, por lo que se
encuentra suficiente vegetacion tanto en el cauce como en el éarea

circundante del rio.

Actualmente en el sistema ya se presenta un proceso erosivo, en donde se
puede observar que la erosion producida es de tipo normal, laminar y en

Surcos.

Como quedd dicho anteriormente este trabajo no incluye el estudio de la

erosion del rio La Camarona.



CAPITULO 2

METODOS PARA DETERMINAR
LA CONDUCTIVIDAD
HIDRAULICA E INFILTRACION
EN CANALES
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2.METODOS PARA DETERMINAR LA
CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA Y LA
INFILTRACION EN CANALES

Introduccion:

Para realizar el calculo de las pérdidas por infiltracibn en el sistema La
Camarona — Balsas, es necesario conocer ciertas caracteristicas del sistema
como lo son principalmente para este estudio el valor de la conductividad
hidraulica del suelo, la ubicacion del nivel freatico, la geometria del canal y el
tirante de agua; hecho por el cual su correcta determinacion es de gran

relevancia.

2.1.- Métodos para determinar la conductividad hidraulica:

La magnitud de las infiltraciones estan en funcion del tamafio vy
granulometria de la cantidad de finos, las particulas gruesas y de la
densidad de la mezcla, caracteristicas propias del suelo ubicado en el cauce

del rio.

2.1.1- Métodos in situ:

Para poder determinar los coeficientes de permeabilidad en el rio La

Camaronay en el rio Balsas, se podria aplicar tres métodos:

1. Pruebas de bombeo: Se bombea agua de un pozo con un gasto
constante, simultaneamente se observa el descenso del nivel freatico
en pozos colocados en lineas radiales a diferentes distancias del pozo
en que se bombea. Son de costo elevado.

2. Pruebas observando la velocidad del flujo: Se mide por la rapidez con
gue se mueve el agua tefiida o con un electrolito desde un punto de

inyeccion a un pozo de observacion. Son de costo elevado.
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3. Pruebas de inyeccion: Se bombea agua dentro de un pozo de prueba,
observando las filtraciones bajo una carga determinada.
Son relativamente econdmicas, sin embargo los resultados sélo son
considerados como aproximaciones.
Una de sus ventajas es que se puede determinar la permeabilidad de

cada estrato.

La prueba que mas satisfara las necesidades del estudio ser& la prueba de
inyeccién, debido a que seran datos reales y de campo, ya que los estratos
del suelo rara vez se presentan de manera uniforme como se asume en
pruebas de laboratorio; en las pruebas de bombeo sera considerada la forma
y ubicacion real de los estratos.

Cuando ya se obtengan los resultados de las pruebas, se puede determinar
la cantidad de infiltracion subterranea usando la férmula de Darcy en caso

de que se considere un caudal permanente.

La precision para determinar las infiltraciones subterraneas depende de la
homogeneidad que presente el suelo y de la precisién con que se determine

el coeficiente de permeabilidad.

Como generalmente el suelo posee diferentes estratos, la permeabilidad
vertical sera mucho menor que la horizontal, y las capas permeables en la

profundidad no son muy efectivas para permitir el paso de la infiltracion.

2.1.2.- Movimiento del fluido en el suelo:

Hacer un andlisis de flujo a través de todos los poros que existen en el suelo
del cauce, no seria posible. Los poros son tan delgados, sinuosos e
irregulares en su seccidén transversal y complejos en su interseccion y
subdivision.

En el afio de 1856, Darcy” investiga las caracteristicas del flujo de agua a

través de filtros de material térreo. Luego, definiria una ley que determina el
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flujo de agua a través de medios porosos. Menciona que para velocidades

suficientemente pequeiias el caudal es:

(2.1) Qp=kx*i*A
Siendo:

Qp = Descarga en la unidad de tiempo

Si ademas se considera la ecuacion de la continuidad, se obtiene:
(2.2) Q=V=xA
Relacionando las dos formulas anteriores:
(2.3) V=rkxi
Donde:

V = Velocidad (cm/seg)

Q = Caudal o gasto (cm®/seg)

A = Area transversal (cm?)

K = Coeficiente de permeabilidad (cm/seq)

I = Gradiente hidraulico (adimensional)
Gradiente Hidraulico:

Para describir la circulacion del agua dentro de un medio poroso, se lo hace

con lineas de infiltracion.

Las lineas de infiltracidbn son las curvas descritas por el escurrimiento a
través de un material permeable. El agua que se encuentra circulando en el
suelo, sigue trayectorias que se desvian erraticamente de las lineas de

infiltracion, aunque relativamente poco.

Si las lineas de infiltracion fueran rectas y paralelas entre si, se puede hablar

de que la infiltracion producida es lineal.
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Figura 2.1. Linea de infiltracion presentada en una muestra de suelo.

La linea de infiltracion esta representada por la recta que forman la union de

[{Pe}]

puntos “@” y “b”, dentro de una muestra de suelo.

Como se puede observar, tanto en el punto “a” como en el punto “b” se han
colocado tubos piezométricos para indicar el nivel al que se eleva el agua en

dichos puntos.

En cualquier punto de la muestra, la carga total se define como:

(2.4) h=27+ —+

Z = Carga de posicion en un punto, respecto a un eje de referencia (m)
U/ yw = Carga por presiones neutras (m)
U = Presién neutra (KN/m?)

yw = Peso especifico del agua, (KN/m®)

% = Carga de velocidad (m)

V = Velocidad (m/seq)
14



g = Aceleracién de la gravedad, (m/seg?)

Generalmente en los problemas de flujo de agua subterrdnea, la carga por
velocidad es suficientemente pequefia y puede ser despreciada.

Observando la figura y comparando los valores de carga total en el punto “a”
y en el punto “b”, se puede notar una diferencia entre ellos, esta diferencia

que existe es la pérdida de carga o la carga hidraulica “Ah”. Por ejemplo:
(2.5) Ah =ha—hb (m)

Es necesario mencionar que para que exista la debida circulacion, debe
existir una diferencia de carga total, donde ha>hb, sin importar las

posiciones de los puntos, es decir su valor “Z”.

Si se vincula la pérdida de carga con el recorrido de la linea de infiltracion,

[
|

se obtiene el gradiente hidraulico “i” y se considera positiva la direccion de la

corriente:
(2.6) i = AL—h (adimensional)

L = Longitud del recorrido en la muestra de suelo. (m)

Si se relaciona el gradiente hidraulico con el peso especifico del fluido, se

obtiene el gradiente de presiones:
(2.7) ip=yw*i=ywx* % (KN/m?)

2.1.3.- Velocidad de descarga (Darcy):

Darcy ademas en sus estudios menciona a la velocidad de descarga, la cual
se define como la cantidad de agua que circula a través de una superficie

unitaria perpendicular a las lineas de filtracién en la unidad de tiempo.

Considera que en ciertos suelos de granos finos y en arenas firmes también
saturadas, donde la circulacion del agua no afecta la estructura del material,

la velocidad “v” puede ser determinada por:
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(2.8) V=ip *g (em/seg)
n = Viscosidad del agua. (KN*seg/cm?)
K = Constante de permeabilidad. (valor empirico) (cm?)

ip = Gradiente de presiones. (KN/cm?®)

Es necesario considerar que el valor K es constante para un material
permeable, con porosidad dada y ademas es independiente de las
propiedades fisicas que tenga el liquido que filtra por el material y que la

viscosidad del agua disminuye a medida que la temperatura aumenta.

Reemplazando “ip ” por “ i*yw ” se tiene:
(2.9) V=1ix yw*%

Generalmente las infiltraciones de agua se considera que ocurren a poca
profundidad y con muy poca variacion en la temperatura del liquido, de tal
forma que “ yw" es casi constante, por lo que es costumbre presentar la

ecuacion de la siguiente manera:

(2.10) V==k=xi
Donde:

_ K cm
(2.11) ke=yw=_ ()

k = es el coeficiente de permeabilidad. Se expresa como una funcion de la
constante de permeabilidad del material, la viscosidad y el peso especifico

del fluido circulante.

Entonces, el valor de “k”, expresado en (cm/seg) puede ser considerado
como la velocidad del agua a través de un suelo cuando esta sujeta a un

gradiente hidraulico unitario.
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Existen varios factores que influyen en el momento de calcular el valor del

coeficiente de permeabilidad del suelo, por ejemplo:

Relacion de Vacios: Si el volumen de vacios disminuye, entonces la
permeabilidad del suelo también disminuye. Esto ocurre generalmente si un

suelo es vibrado o comprimido.

Casagrande propone una ecuacion para relacionar el coeficiente de

permeabilidad con la relacion de vacios:
(2.12) k =140 xe? x kg gs

k,gs = Valor del coeficiente de permeabilidad para una relacion de vacios de
e=0.85.

2.1.4.- Estructura y estratificacion:

Es preciso mencionar que el coeficiente de permeabilidad de un suelo

remoldeado es diferente al del mismo suelo intalterado.

En el caso del suelo remoldeado, las particulas quedan libres, el liquido las
mueve y las reacomoda. En otras ocasiones son arrastradas al exterior, esto
produce un cambio en el coeficiente de permeabilidad. Generalmente esto
ocurre en suelos con valores de coeficiente de permeabilidad “k” entre 10y

10 cm/seg.

Hay que considerar que los coeficientes de permeabilidad horizontal y
vertical difieren la mayor parte de las veces y a su vez los valores en sentido

horizontal pueden ser diferentes si el suelo presenta estratificacion.

Ademas, el efecto de la vegetacion, de ciclos de secado y humedecimiento
del suelo y los organismos pequefios pueden cambiar las condiciones del
suelo, provocando de esta manera discontinuidades, agujeros, fisuras, etc.
Estos factores producen que las caracteristicas de permeabilidad de suelos

sean diferentes.
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Otro factor que afecta a la permeabilidad del suelo es el tamafio de

particulas.

2.1.5.- Permeabilidad en terrenos estratificados:

Debido a que los suelos presentan diferentes estratos, los valores del
coeficiente de permeabilidad son igualmente diferentes, tanto en la direccion

horizontal como en la direccion vertical.

Considerando los diferentes estratos y con valores K1, K2, K3,.... Kn, a los
coeficientes de permeabilidad con sus respectivos espesores, es posible
deducir una férmula que determine el valor promedio de los coeficientes de
permeabilidad, tanto en direccibn perpendicular a los planos de

estratificacion como en direccion paralela.

En resumen, cuando el suelo presenta diferentes estratos, existe
permeabilidad en sentido vertical y en sentido horizontal, suponiendo que

cada estrato es homogéneo.

2.1.5.1.- Permeabilidad en el sentido perpendicular a la direccién de

los estratos:

s
LA
A e A e S b
T v

K2 h2

% K3 h3
Y |

Figura 2.2. Permeabilidad Vertical.

Considerando que el flujo es perpendicular a las capas y va en direccion de

arriba hacia abajo, su velocidad seré:
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(2.13) V=Kmxi

Y el caudal unitario “q” sera:

(2.14) q=V=+A
A=H=x1
q=V=*H=x1

(2.15) q=Kmx*ixH

El gradiente hidraulico a través del acuifero estratificado es:

(2.16) V= (%”) « Kmv = Kyiy = Kyi, = Kais
Kmv * (hyiy + hyi, + hsiz)
=V
H
p H
mv = T T T
hqiy + hyi, + hsis
Klil KZI:Z K3i3
(2.17) Kmv = 22

Ki

2.1.5.2.- Permeabilidad en el sentido paralelo _a la direccion _de los

estratos:

A » s
Pz / // // /

Va2, ey L.
AT, 25, i////////

\

—l K2 ‘\i\ h2

V3 K3 h3

4 4

Figura 2.3. Permeabilidad Horizontal.
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Si el sentido del flujo es paralelo a los planos de estratificacién, se puede
asimilar el caudal total y se obtendra un coeficiente de permeabilidad

horizontal media “Kmh”.
El caudal unitario del flujo en cada capa sera:
(2.18) q=V+A=Kxixhx1

gl =K1xixhl

q2 = K2 i h2

q3 =K3 xix*h3
Por consiguiente el caudal total sera la suma de los caudales unitarios:
(2.19) q=ql+q2+q3

q=K, *ixh;+ Ky*xixhy,+ K;*ixh;g
q=1i*(K;*hy+K,*hy,+ K; *h3)

(2.20) q=Knn*H=x*i

Igualando:
Kpp*Hxi= ix(K *h+K,*h,+ K3 *hg)

Ky *hy + K, xhy, + K5 *x hy

(2.21) Kmh = ZK=n
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2.1.6.- Férmulas empiricas para determinar “K” coeficiente de

permeabilidad:

El coeficiente de permeabilidad “K” puede determinarse por medio de
formulas empiricas, utilizando permeametros tanto de nivel constante como
de nivel variable, y en el campo con los métodos mencionados

anteriormente.

Allen Hazen propone la siguiente férmula para determinar el coeficiente de
permeabilidad para arenas flojas y uniformes:

(2.22) K = ¢ % (d10)?
K = cm/seg.
d10 = diametro efectivo.

C = constante cuyo valor varia entre 100 — 150 (se considera 116 como un

buen valor promedio).
Cuando se toma en cuenta la temperatura T, esta férmula se escribe:

(2.23) K = ¢ = (0.70 4+ 0.03T) * (d10)2

En cambio, Terzaghi considera la variabilidad de las secciones de los
canales capilares del suelo y define al coeficiente de permeabilidad de la

siguiente manera:

c . (n—0.13)2%(d10)?
n wl—n

(2.24) K=
K = coeficiente de permeabilidad.
C = coeficiente empirico (800 arenas redondeadas y 460 arenas angulares).

n = coeficiente de viscosidad

n = porosidad.
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d10 = didmetro efectivo.

Sin embargo, estas formulas no se pueden emplear para las arcillas, por lo

qgue Terzaghi propone:

(2.25) K= ni x4 (e —0.15)3 * (1 + €) * (d10)?2

o t

e = indice de vacios
n, = viscosidad del agua a 20°C
n; = viscosidad del agua a la temperatura t

2.1.7.- Ensayos en laboratorio:

2.1.7.1.- Permeametro de carga constante:

Se emplea generalmente para suelos granulares (arena) y el coeficiente de
permeabilidad es determinado mediante un nivel constante de la cantidad de
agua. El agua atraviesa una muestra de suelo cuya seccion es conocida y

cuya longitud también en un determinado tiempo.

La cantidad de agua que atraviese la muestra es recogida en un recipiente

para su posterior medicion.

Se conoce que:
h
Q=K Z*A*tzV*A*t

Siendo:
h = desnivel entre la superficie de entrada y salida del agua.

Entonces se obtiene:

(2.26) K=2L

T Axhst
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Figura 2.4. Permeametro de Carga Constante.

2.1.7.2.- Permeametro de Nivel Variable:

Es preferencialmente utilizado para los suelos finos y se considera un poco

mas ventajoso que el permeametro de nivel constante.

La descarga “Q” es medida en la probeta graduada de seccién “a@”, durante
un intervalo de tiempo “dt”. El nivel de agua decrece en un valor “dh”. Por lo

gue se obtiene:

(2.27) K =230+2xlog (%)

*
Axt h2

S
L0

dh'—'f:E 1‘1{
h

P

L

ICRD

Figura 2.5. Permeametro de Carga Variable.
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2.2.- Infiltraciéon en Canales:

Debido a la escasez de textos que traten especificamente el caso de
infiltracion en canales no revestidos, el autor tuvo que desplegar una extensa
investigacion bibliografica para poder desarrollar el presente trabajo, que lo
llevdé a ubicar “papers” o publicaciones de gran relevancia que son las que

mas se acoplan a la problematica que se tiene como mision resolver.
Entre las cuales se tiene:

2.2.1.- Método de Dupuit:

Titulo: Métodos analiticos para la estimacion de la infiltracion en canales en
la parte sur de Australia.

Autores: Leanne Morgan, Graham Green and Cameron Wood.

Entidad: Departamento del agua del Gobierno del Sur de Australia.

Este método es un modelo analitico matematico para condiciones de flujos
unidireccionales y estacionarios y asume la homogeneidad e isotropia del

acuifero, del Acuitardo y del suelo superficial.

Este método se ha dividido en tres casos basados principalmente en la

variedad de las condiciones fisicas del campo.

Caso 1:

Flujo saturado: El canal intersecta el acuifero y el nivel freatico es superficial.
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Figura 2.6. Método de Dupuit. Caso 1.

La forma del nivel freatico aparenta una parabola convexa separada del
canal, en concordancia con las condiciones de frontera de la ecuaciéon de

Dupuit y despreciando la evaporacion del nivel freatico.

Para este caso, el suelo se muestra como una capa de baja conductividad

gue posee espesor variable desde la superficie.

El acuifero no se muestra confinado y es relativamente de alta conductividad

hidraulica.

Se denomina Acuitardo a la capa ubicada debajo del acuifero que debe ser

impermeable.

Este caso se aplica cuando el canal intercepta al acuifero y el nivel freatico
esta por debajo del nivel de agua ubicado dentro del canal. Adicionalmente

el acuifero se encuentra saturado.

Para este caso se puede utilizar la ecuacion de Dupuit, que describe un flujo
permanente a través de un acuifero no confinado que descansa sobre una

superficie impermeable horizontal.

25



La ecuaciéon de Dupuit asume flujo horizontal para las infiltraciones del canal,
esta suposicion es valida cuando la profundidad de la capa freatica a partir
del nivel de agua en el canal se asume que esta en la superficie del suelo y

es menor que aproximadamente dos veces el ancho del canal.

Si la profundidad del nivel fredtico es menor a diez metros desde la
superficie del suelo, entonces se puede decir que el flujo efectivamente es

horizontal.

Usando la ecuacion de Dupuit y asumiendo una seccion simétrica del canal,

las pérdidas por infiltracion estan dadas por:

~ Kaq (hlz - hzz)
a L

q
(2.27)

q = es la tasa de infiltracion por metro de canal (m*/d/m)
Kaq = es la conductividad hidraulica del acuifero (m/d)

h; = es la elevacion de la carga hidraulica del agua en el canal (m), calculada
usando como base la capa impermeable. Este valor esta estimado sumando
el espesor saturado de la capa impermeable, la profundidad del nivel freatico
y el nivel del agua en el canal, que puede estar arriba o debajo de la

superficie del suelo.

h, = es la carga hidraulica del acuifero en metros a una distancia L desde el
canal, donde el nivel freatico no se ve afectado por el flujo del canal. La
carga es calculada usando la ubicacién de la capa impermeable como

datum.

Bouwer en 1965 definid la distancia “L”, como diez veces el ancho de la
base del canal. Mientras esta aproximacion incorpora el tamafio del canal,
sigue siendo un valor arbitrario y deberia idealmente ser ajustado por medio

de mediciones de campo.
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Caso 2:

Flujo saturado: El canal y el nivel freatico se ubican en la capa de suelo.

. bsca
Sail

Aquifer B Kag hy

L L *

U

Figura 2.7. Método de Dupuit. Caso 2.

Este caso se aplica cuando el canal se ubica en la capa de suelo, con al
menos cincuenta centimetros de suelo debajo de la parte inferior del canal.
Aqui se muestra un flujo saturado debajo del canal y sobre la capa

impermeable de suelo.

En este caso, un promedio de conductividad hidraulica de suelo y acuifero
debe ser usado (Kav). Bear en 1979 propone una formula para determinar la

conductividad promedio para el suelo y el acuifero.

1 (::'_-\.-_]_l I :J\|(| ]"l |
{':'.x'-:.':l' I 'll"lnq X H‘.—utZ-Z'. H“Iq I )
(2.28)

Kag = Conductividad hidraulica del acuifero (m/d)

Ksoil = Conductividad hidraulica del suelo (m/d)
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bsoil = Espesor de la capa de suelo (m)
baq = Espesor de la capa del acuifero (m)

Para el célculo de las pérdidas por infiltracién se suele aplicar el concepto

del caso 1:

Koplhy® = h,")

(2.29)
Caso 3:

Flujo no saturado. El canal se ubica dentro de una capa de suelo de baja

conductividad y esta muy lejano del nivel freético.

= =
ﬁ =
=
Soil /\\ ’\
Saturated—ll—l" '-"l"-_. L II|I Unsaturated
]
I Ko |
————————————————————————— 4
/ ¢ ¢ Unsaturated
Aquifer
Koy
K!Mc{an

et i ot
Aguitard
/ e

Figura 2.8. Método de Dupuit. Caso 3.

Este caso se aplica cuando el canal se ubica en una capa de suelo pero de
baja conductividad, y debe haber al menos 0.50m de suelo debajo de la

parte inferior del canal.
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Existe flujo saturado desde el canal a través de la capa del suelo. El nivel
freatico esta ubicado debajo de la capa de suelo y como el agua se mueve
mas rapido en un acuifero con mayor conductividad que en una capa de
suelo con baja conductividad, las condiciones de flujo no saturado ocurriran
en el acuifero ubicado sobre el nivel freatico. Esto resulta en una situacién
donde el flujo del canal est4d separado del nivel fredtico. La tasa de
infiltracion del canal es independiente de la localizacion del nivel freatico y
puede ser calculada aplicando la ley de Darcy a la capa de suelo y
considerando cargas de presion negativa en la base del suelo, como
mencion6 Bouwer en el 2002.

(H,, + L —h,,.)
g=W,Kj—

(2.30)

Donde:

q = Tasa de infiltracién por metro de canal (m*/d/m)

Wp = Perimetro mojado del canal (m).

Ksoil = Conductividad hidraulica vertical saturada del suelo (m/d)
Lf = Espesor de la capa del suelo desde la base del canal (m)

hwe = Carga de presion negativa en la base de la capa de suelo. Este valor
depende de las caracteristicas del suelo, por lo que se presenta a
continuacion la siguiente tabla:

Tabla 2.1.- Valores tipicos de carga de presién negativa hwe(m) (Bouwer,
2002).

Soil type Negative pressure head h,. (m)
Fine sands -0.15
Loamy sands —sandy loams -0.25
Loams -0.35
Structured clays -0.35
Dispersed clays -1.00
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2.2.2.- Solucidn analitica para el problema de infiltracion en canales con

fondo curvilineo:
Autor: Bhagu R. Chahar.

Entidad: Departamento de ingenieria civil, Instituto Indio de tecnologias
Delhi, Nueva Delhi, India.

Este método menciona que hallar una solucién analitica para la cantidad de
infiltracion en un canal semicircular no es posible por la dificultad que esto
representaria. En este estudio un método inverso se utiliza para obtener una
solucién exacta para la infiltracion de un canal curvo. La solucién involucra el
hodégrafo inverso y la transformada de Schwarz-Christoffel y también
incluye ecuaciones paramétricas utilizadas para hallar la forma del perimetro

del canal y los lugares geomeétricos posibles de la linea freética.

La forma del canal que presenta Bhagu Chahar es aproximada a la de una
semielipse, con el ancho de la parte superior como el eje mayor y dos veces

la profundidad del agua como el eje menor y viceversa.

El promedio de una elipse y una parabola da cercanamente la forma exacta
del canal. Ademas, esta forma es viable para canales muy profundos y muy

anchos.

Conclusiones:

La solucion exacta de la cantidad de infiltracion en un canal curvo puede ser
obtenida usando el método inverso con el hodografo inverso y la
transformada de Schwarz-Christoffel. La forma del canal es similar a la de
una semielipse. Aproximadamente la forma del canal puede obtenerse
promediando una elipse y una parabola. Un caso particular al caso de este

canal curvo es una seccidén semicircular.
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2.2.3.- Andlisis de infiltracién en canales prismaticos:
Autor: Bhagu R. Chahar.

Entidad: Departamento de ingenieria civil, Intituto Indio de tecnologias Delhi,
Nueva Delhi, India.

Para establecer una solucién analitica exacta y asi estimar la cuantificacién
de infiltracién en un canal trapezoidal sustentado por una capa de drenaje,
es necesario usar el hodégrafo inverso y la transformada de Schwarz-
Christoffel.

La simetria existente al eje vertical de la seccion del canal, ha sido utilizada
para obtener la solucion para uno de los lados del eje. La solucion también
incluye la relacion de la variacion de la velocidad de infiltracion a lo largo del
perimetro del canal y un conjunto de ecuaciones paramétricas para la

localizacion de la linea freatica.

Para este caso generalizado se han deducido soluciones particulares para
canales rectangulares y triangulares con una capa de drenaje a una
profundidad determinada, y para canales trapezoidales, rectangulares y
triangulares con una capa de drenaje y un nivel freatico a una profundidad
infinita.

Estas soluciones son muy utiles para la cuantificacion de pérdidas por

infiltracion y la recarga artificial de agua subterranea a través de canales

prismaticos.
Conclusiones:

Este analisis incluye una variacion en la velocidad de infiltracion a lo largo
del perimetro del canal. Aunque, las soluciones para la cantidad de
infiltracion, la localizacion de la linea freatica y el espesor de la capa
drenante contengan integrales impropias, estas pueden ser evaluadas por la

integracion numerica.
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2.3.4.- Infiltracion a través de capas saturadas y no saturadas:

Autor: Dr. G. Kovéacs.

Entidad: Boletin de la Asociacion Internacional de Hidrologia Cientifica —

Budapest, Hungria.

Esta publicacion presenta un método unificado, el cual es aplicable para
caracterizar todos los tipos de infiltracion. Para este propdésito, los diferentes

tipos de infiltracion son clasificados de la siguiente manera:

1. Infiltracion a través de un medio poroso:
e Infiltracion turbulenta
e Segunda zona de transicion
e Primera zona de transicion
e Infiltracion laminar
e Microinfiltracion.

2. Infiltracidn en la zona no saturada

La investigacion dinamica de los varios grupos, hace posible la
determinacion de los limites numéricos entre las zonas de validez
anteriormente mencionadas y la forma general de las ecuaciones de

movimiento para cada grupo.

La base de esta investigacion es una serie de numeros adimensionales
formados como un cociente de la fuerza resistente dominante y la no
dominante como en el caso de los limites de las zonas de validez, y
determinada como una proporcion de la principal fuerza resistente de
gravedad actuante para deducir la forma general de las ecuaciones de

movimiento.

Aparte de la forma dinamica de la investigacion, el uso de un modelo fisico
construido a partir de tuberias rectas en vez de los canales de poros en el
medio poroso fueron la base comun de investigacion para los diferentes

tipos de infiltracién.
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El chequeo del modelo propuesto testifica que las tuberias deben ser

construidas de forma estrecha con dos diametros diferentes.

Después de determinar el modelo del sistema adecuado y el equilibrio de las
fuerzas actuantes, el dominio en las diferentes zonas de validez puede ser
descrito similarmente a la bien conocida ecuacion de Poiseuille. La forma
final de las ecuaciones de movimiento, y sus factores numéricos pueden ser

deducidos de esta forma.

Se conoce que el orden de las relaciones entre la velocidad y el gradiente
hidraulico difiere en las diferentes zonas de validez de la infiltracion. El
coeficiente de permeabilidad de Darcy, tiene que ser complementado por un
factor que caracteriza el estado de flujo e incluye todos los efectos que

difieren de la infiltracion laminar.
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CAPITULO 3

CALCULO DEL CAUDAL DE
INFILTRACION
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3.CALCULO DEL CAUDAL DE
INFILTRACION

3.1. Introduccion

Para realizar un correcto analisis de infiltracidén en el sistema Hidrogréfico La
Camarona — Balsas, es preciso realizar una descripcion visual del proyecto,
donde se especifiquen los puntos donde se realizaran los ensayos in-situ de
carga constante y de carga variable.

A partir de estos ensayos se obtendran valores reales del coeficiente de
permeabilidad, los cuales seran utilizados para el célculo del caudal de

infiltracion.

Ademas, es necesario describir la ubicacion del nivel freatico en el sitio, ya
gue su ubicacion estara directamente relacionada con el caudal de

infiltracion.

3.2. Descripcion visual del proyecto

La ubicacion donde se producird la descarga del caudal adicional que
recibira el cauce natural del rio La Camarona esta descrita por la figura 3.1,
donde se puede observar que existe excesiva vegetacion en el cauce, tanto
en su margen izquierda como en su margen derecha. A este lugar se le
denominara la Abscisa 0+000.00 ubicado a una cota de 215 m y seré el

primer punto donde se ejecute la prueba de campo.
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Figura 3.1. Cauce natural del rio La Camarona abscisa 0+000.00 (entrega de tuberia de
conduccién).

Figura 3.2. Cauce natural del rio La Camarona abscisa 0+000.00 lado izquierdo aguas abajo
(entrega de tuberia de conduccidn).
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Figura 3.3. Cauce natural del rio La Camarona abscisa 0+000.00 lado derecho aguas abajo
(entrega de tuberia de conduccidn).

A partir de lo que se denominara la abscisa 1+000.00 la vegetacion en la
solera del cauce natural se muestra en menor proporcion, sin embargo en
las paredes del canal sigue siendo abundante. Esta ubicada a una cota de
194m.

El material del cauce principalmente se encuentra conformado por arcillas
muy plasticas, lo que permite deducir que probablemente existirA poca
infiltracion en este sitio, sin embargo este sera el segundo punto donde se

realizara el ensayo in-situ (Figura 3.4).
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Figura 3.4. Cauce natural del rio La Camarona abscisa 1+000.00 aguas abajo.
En la abscisa 4+100.00 ubicada a una cota aproximada de 176m se observa
agua almacenada en el cauce natural del rio La Camarona, lo que sin duda
alguna denota que el cauce efectivamente esta conformado por un material
impermeable como la arcilla, motivo por el cual se encuentran lugares donde

se estanca el agua. Tal como se observa en la figura 3.5.
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Figura 3.5. Cauce natural del rio La Camarona abscisa 4+100.00 aguas arriba. Cota
aproximada 176m.

A partir de la abscisa 9+600.00 ubicada a una cota aproximada de 140m, se
puede observar claramente como la geomorfologia del rio va cambiando,
pasa de presentar material arcilloso a lo largo de su cauce a presentar
gravas y arena. Adicionalmente se observa el afloramiento del nivel freatico.

Las Figuras 3.6, 3.7 y 3.8 muestran lo anteriormente mencionado
claramente:
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Figura 3.7. Cauce natural del rio La Camarona abscisa 9+600.00 aguas abajo. Se produce un
cambio en la geomorfologia del rio.
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Figura 3.8. Cauce natural del rio La Camarona abscisa 9+600.00 aguas abajo. Aparicion del
nivel freatico. Cota aproximada 140m

Llegando a la Comuna de Iceras, cerca de la abscisa 10+500.00 con una
cota aproximada del nivel freatico de 135m se puede observar un gran
afloramiento de agua, el cual es utilizado para satisfacer las necesidades de
los comuneros del sector. Incluso se puede observar la construccién de un

pozo de agua. (Figuras 3.9, 3.10, 3.11)

Préximo a este punto el rio La Camarona contribuye con su caudal para

formar el rio Las Balsas.
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Figura 3.9. Cauce natural del rio Las Balsas aguas arriba, abscisa 10+500.00 en comuna
Iceras. Cota aproximada del nivel fredtico 135m

Figura 3.10. Cauce natural del rio Las Balsas aguas abajo, abscisa 10+500.00 en comuna
Iceras.
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Figura 3.11. Construccién de pozo, abscisa 10+500.00 en comuna Iceras.

En la abscisa 17+000.00 la cota aproximada del nivel freatico es 89 m, se
puede observar que pese a que la época invernal ha culminado aun existe
agua en el cauce del rio Balsas, como se muestra en la Figura 3.12, tanto
aguas arriba como aguas abajo. Esto probablemente sea el indicativo de la
existencia de un acuifero y por ende de la existencia de una capa
impermeable a cierta profundidad. Se menciona esto porque el material que
compone el cauce presenta un alto coeficiente de permeabilidad por tratarse

de gravillas.
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Figura 3.12. Cauce natural del rio Las Balsas aguas arriba, abscisa 17+500.00. Cota
aproximada del nivel fredtico 89m.

En la abscisa 22+000.00 pasando la comuna de Balsas y a una cota
aproximada del nivel freatico de 70m, se puede observar también la

existencia de agua en el cauce del rio.

En época invernal los comuneros deben cruzar el rio con una tarabita,
indicativo de que el caudal es de gran magnitud, ademas como se observa
en la figura 3.14 las paredes del cauce son de gran altura, indicativas

también de un gran tirante.
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Figura 3.13. Cauce natural del rio Las Balsas aguas arriba, abscisa 22+000.00. Cota
aproximada del nivel freatico 70m.

Figura 3.14. Cauce natural del rio Las Balsas aguas abajo, abscisa 22+000.00. Uso de
tarabita para cruzar el rio en épocas invernales.
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Los comuneros que habitan en el sector mencionan que el rio permanece
asi durante todo el afio, y que se ve provisto de agua debido a que en los
cerros del sector existen grandes lagunas que alimentan el acuifero

constantemente.

3.3. Procedimiento de las pruebas de campo

Debido a la dificultad de acceso a ciertas zonas del sistema hidrolégico, “La
Camarona — Balsas”, las pruebas se han realizado en los lugares de mas
facil acceso y mas representativos en cuanto a las caracteristicas

geoldgicas, hidraulicas y fisicas que representa el sistema.

Una vez identificados los puntos de mayor relevancia se procedi6é a ejecutar

las pruebas in situ, que consistidé basicamente en:

e Excavar dos pozos hasta identificar un estrato impermeable.

e La separacion entre el pozo 1y el pozo 2 fue de un metro.

e Tomar muestras de los estratos que se presentes en la excavacion.

e La profundidad del segundo pozo debe ser mayor a la del primero,
dependiendo de los estratos encontrados.

e El segundo pozo se ubicO siempre en direccion aguas abajo del
primero.

e Llenar el primer pozo con gasto constante o gasto variable,
dependiendo del tipo de estratos encontrados.

e La numeracion de los estratos se realizé de abajo hacia arriba.

e Para determinar el caudal de infiltracion en el sitio, fue necesario

calcular el volumen infiltrado en un tiempo “t”.

3.4. Granulometrias ensayadas

Para poder determinar la permeabilidad promedio existente en los pozos, es

necesario realizar ensayos de granulometrias, esto permitird identificar qué

tipo de permeabilidad es mas relevante, si la paralela o la perpendicular a los
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estratos e incluso permite obtener la permeabilidad resultante de ambas en

caso de que ambas sean significativas.

Hallando el diametro efectivo de cada estrato segun su granulometria y
definiendo el tipo de suelo encontrado se puede posteriormente hallar el

coeficiente de permeabilidad.
Los resultados obtenidos de estas granulometrias son los siguientes:

Tabla 3.1.- Valores del diametro efectivo, coeficiente de uniformidad y grado
de curvatura.

Abscisa Estratos Espesor capa D10 (mm)
(cms)
0+000 lera capa 0.30 0.34 29.83 1.58
2da capa 0.35 1.39 7.83 1.71
3era capa 0.40 0.13 11.46 0.59
1+000 lera capa 0.31 1.33 2.07 4.13
2da capa 0.40 1.07 5.10 1.92
3era capa 0.30 0.22 23.95 0.68
4+100 lera capa 0.63 1.10 4.84 1.51
2da capa 0.40 2.50 4.32 0.97
3era capa 0.21 0.20 24.96 3.29
9+600 lera capa 0.30 0.11 3.35 1.01
2da capa 0.20 1.31 7.08 2.13
3era capa 0.20 1.64 3.26 1.35
4ta capa 0.30 0.09 27.03 0.10
5ta capa 0.10 0.15 23.24 0.76

Como se puede observar, los diametros efectivos mayores se encuentran
principalmente en las capas medias, lo que seguramente denota que en
caso de ocurrir la infiltracion, es posible que la conduccion del flujo se
genere a través de los estratos medios, sin embargo, para afirmar esto, se

debe calcular el coeficiente de permeabilidad de cada estrato.
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3.5. Coeficiente de permeabilidad in situ

Generalmente el suelo no se encuentra en un estado homogéneo, sino mas
bien se presenta en diversos estratos, entonces la identificacion de cada
estrato en los pozos realizados es de suma importancia para definir el

coeficiente de permeabilidad que presentara cada uno.

El coeficiente de permeabilidad o conductividad hidraulica para cada estrato
se lo puede calcular de cualquiera de las formas que se expusieron en el
capitulo 2. Sin embargo, en el presente trabajo el célculo de este coeficiente
se lo realizara con la férmula propuesta por Allen Hazen (Capitulo 2 inciso
2.1.6)

K = c * (d10)?

Si bien es cierto que no es el unico método para hallar el coeficiente de
permeabilidad, se lo empleara ya que los datos que exige son valores que se
obtienen directamente del campo. Una vez calculado el valor del diametro

efectivo para cada estrato, entonces se tiene como resultado:

Tabla 3.2.- Valores de la conductividad hidraulica en cada estrato (m/s).

0+000 lera capa 1.34E-03
2da capa 2.24E-02
3era capa 1.96E-04
1+000 lera capa 2.05E-02
2da capa 1.33E-02
3era capa 5.61E-04
4+100 lera capa 1.40E-02
2da capa 7.25E-02
3era capa 4.64E-04
9+600 lera capa 1.40E-04
2da capa 1.99E-02
3era capa 3.12E-02
4ta capa 9.40E-05
5ta capa 2.61E-04
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Como se habia mencionado anteriormente en el inciso 3.4, los mayores
coeficientes de permeabilidad efectivamente se presentan en las capas
medias de los pozos realizados.

Un andlisis mas detallado de la determinacion de estos valores, se lo puede

observar en el Anexo: “Coeficientes de permeabilidad”.

3.6. Permeabilidad en terrenos estratificados

Como se mencion6 en el Capitulo 2 inciso 2.1.5, cuando se presentan
diferentes estratos se puede obtener un valor promedio del coeficiente de
permeabilidad a través de dos formulas, las cuéles necesitan como datos el
coeficiente de conductividad hidraulica de cada estrato y la altura de los

mismos.

Utilizando las formulas del capitulo 2 inciso 2.1.5, se tiene como resultados

de las permeabilidades horizontales:

Tabla 3.3.- Valores del coeficiente de permeabilidad horizontal promedio.

0+000 lera capa 0.30 7.93E-03
2da capa 0.35
3era capa 0.40

1+000 lera capa 0.31 1.17E-02
2da capa 0.40
3era capa 0.30

4+100 lera capa 0.63 3.06E-02
2da capa 0.40
3era capa 0.21

9+600 lera capa 0.30 9.38E-03
2da capa 0.20
3era capa 0.20
4ta capa 0.30
5ta capa 0.10
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Y para las permeabilidades verticales:

Tabla 3.4.- Valores del coeficiente de permeabilidad vertical promedio.

0+000 lera capa 0.30 4.61E-04
2da capa 0.35
3era capa 0.40

1+000 lera capa 0.31 1.74E-03
2da capa 0.40
3era capa 0.30

4+100 lera capa 0.63 2.47E-03
2da capa 0.40
3era capa 0.21

9+600 lera capa 0.30 1.92E-04
2da capa 0.20
3era capa 0.20
4ta capa 0.30
5ta capa 0.10

Como se puede observar, efectivamente los coeficientes de permeabilidades
verticales resultan poco representativos. Y los datos mas relevantes resultan
del coeficiente de permeabilidad horizontal.

Relacionando los coeficientes de permeabilidad horizontal y vertical para
determinar la importancia de cada uno, se tiene:

Tabla 3.5.- Relacion entre los coeficientes de permeabilidad vertical y

horizontal.

7.93E-03 4.61E-04 5.81%
1.17E-02 1.74E-03 14.86%
3.06E-02 2.47E-03 8.06%
9.38E-03 1.92E-04 2.05%
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Sin embargo, si se considerara un promedio de ambos coeficientes se

obtendria:

Tabla 3.6.- Valores del coeficiente de permeabilidad total promedio.

SR

0+000 lera capa 0.30 1.83E-06
2da capa 0.35
3era capa 0.40

1+000 lera capa 0.31 1.02E-05
2da capa 0.40
3era capa 0.30

4+100 lera capa 0.63 3.77E-05
2da capa 0.40
3era capa 0.21

9+600 lera capa 0.30 9.00E-07
2da capa 0.20
3era capa 0.20
4ta capa 0.30
5ta capa 0.10

El coeficiente de permeabilidad vertical llega a representar hasta maximo el
14.86% del coeficiente de permeabilidad horizontal, lo que significa que
considerarlo podria afectar tremendamente en el célculo de pérdidas por
infiltracion ya que representaria un valor mucho menor al real, como se
puede ver en la tabla del coeficiente de permeabilidad promedio. Entonces,
lo aconsejable es no tomar en cuenta el coeficiente de permeabilidad vertical

considerando entonces un flujo unidireccional (en sentido horizontal).

Para un andlisis mas detallado, observar el Anexo: “Coeficientes de

permeabilidad”.
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3.7. Mediciones en Campo

Previo a calcular el caudal de infiltracion total, se deben tomar los datos
resultantes de las pruebas de bombeo in situ, los cuales pueden ser con

gasto constante o gasto variable tal como se ha descrito anteriormente.

A partir de estos datos se han graficado lineas de tendencia como se

muestra a continuacion:

Datos abscisa 0+000
0,05
Prueba con gasto variable

E 0,04

% 0,03 ¢ Datos abscisa 0+000

g 0,02 \

< 0,01 —— Polindmica (Datos abscisa
2 { \E 0+000)

0,01 5000 10000 15000 20000
Tiempo (segundos)
Figura 3.15. Prueba con gasto variable Abscisa 0+000
Datos Abscisa 1+000

_03

£

® 0,2 e i Prueba con gasto variable
a, //*

@

< 01 .

3 —&— Datos Abscisa 1+000
T 0

z 0 1000 2000 3000 4000

Tiempo (segundos)

Figura 3.16. Prueba con gasto variable Abscisa 1+000
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Datos Abscisa 4+100

_ 015
-

E Prueba con gasto constante
©
s 0,1
& —o— Datos abscisa 4+100
S 0,05 WM
2 // —— Lineal (Datos abscisa
2 0 4+100)

0 10000 20000 30000 40000 50000

Tiempo (segundos)

Figura 3.17. Prueba con gasto variable Abscisa 4+100

Datos Abscisa 9+600

T 0,80 Prueba con gasto constante

- 0,60

0,40 o ¢ Datos Abscisa 9+600

i .00“‘

T 0,20

E 0,00 e giggg)mlca (Datos Abscisa
z 0 10000 20000 30000 40000 50000

Tiempo (segundos)

Figura 3.18. Prueba con gasto variable Abscisa 9+600

Las pruebas realizadas en las abscisas 0+000 y 1+000 se hicieron con gasto
variable en el tiempo y las pruebas realizadas en las abscisas 4+100 y

9+600 se hicieron con gasto constante.

Estas consideraciones fueron realizadas tomando como base el principio de
los permeametros de carga variable y de carga constante, el primero
utilizado preferentemente con suelos arcillosos y el segundo utilizado
generalmente con suelos mas granulares. Aunque ciertas literaturas
mencionan que la mayor diferencia existente entre estos ensayos
Uanicamente es que el tiempo requerido para utilizar carga constante en

arcillas es mayor.
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La decision de realizar las pruebas con carga constante y carga variable se

debe Unicamente al tipo de material encontrado in situ.

Ver anexo: “Mediciones en campo”.

3.8. Calculo del caudal de infiltracion in situ

3.8.1. Introduccién

La determinacién del caudal de infiltracion se la podria resolver
considerando cualquiera de los métodos descritos en el capitulo 2 inciso 2,
sin embargo estos métodos presentan ciertas limitantes por ejemplo:

El método de Dupuit debe ser considerado unicamente cuando el flujo es
permanente y unidireccional y si existe homogeneidad e isotropia del

acuifero, acuitardo y del suelo superficial.

Los métodos propuestos por Bhagu Chahar, tanto para canales con fondo
curvilineo y canales prismaticos, presentan una solucion que envuelve el
hodografo inverso, la transformada de Schwarz — Christoffel y ecuaciones

paramétricas.

El Dr. Kovacs utiliza un modelo fisico a partir de tuberias rectas en vez de
considerar los poros del medio poroso y ademas utiliza el niamero de
Reynolds para dividir los tipos de flujo que él considera posibles que se

presenten.

Estos dos ultimos autores, Bhagu Chahar y el Dr. Kovacs, hacen referencia
gue pese a ser sus propuestas buenas aproximaciones a lo real, su nivel de
complejidad es muy elevado, motivo por el cual no formaran parte de la
resolucién del presente Trabajo de Grado ya que su desarrollo y aplicaciéon
necesita de analisis matematicos mas profundos que escapan del alcance

de este trabajo.
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Considerando estas limitaciones aparentemente no habria solucion alguna
gue satisfaga las necesidades del presente trabajo, sin embargo, los autores
Schwab, Frevert, Edminster y Barnes mencionan en su aporte “Soil and

Water Conservation Engineering” que:

Para flujo permanente, “La suposicion del estado de un flujo horizontal,
también denominado la teoria de Dupuit-Forchheimer, es que todas las
lineas de corriente del sistema de flujo son horizontales, y la velocidad a lo
largo de estas lineas de corriente es proporcional a la pendiente de la

superficie de agua libre”.

Para flujo no permanente mencionan: “Aunque el flujo no permanente es de
un interés practico alto, el problema del flujo es mas dificil de resolver
comparado con el flujo permanente. En regiones humedas, las fuertes lluvias
causan un aumento del nivel freatico...”. Una vez que se produzca una
variacion en la posicion del nivel freatico entonces se lo considera como un

flujo no permanente.

Esto quiere decir que inicialmente, cuando se produzca la entrega del caudal
de 4.60 m®seg al sistema hidrografico La Camarona-Balsas, el caudal
infiltrado se mostraria como no permanente, sin embargo, una vez que las
particulas de suelo han llegado a su saturacion, el flujo podria ser
considerado como permanente y como se menciona en el inciso 3.6, debido
a que se considera solo el coeficiente de permeabilidad horizontal, el flujo

debera ser estimado como unidireccional.

Entonces, el método de Dupuit satisface y cumple con las necesidades

requeridas para proceder a realizar el calculo del caudal de infiltracion.

Ver Anexo de Publicaciones.
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3.8.2. Desarrollo

Segun la descripcion visual del proyecto presentada anteriormente, se puede
determinar facilmente los casos a utilizar en el momento de calcular el

caudal de infiltracién, siendo estos casos:

Tabla 3.7.- Identificacion de los casos del método de Dupuit.

© oMM 1000 &100 9600

Caso 1 X X
Caso 2

Caso 3 X X

Determinando las condiciones hidraulicas que se presentan en los lugares

donde se realizaron las pruebas, se obtiene:

Tabla 3.8.- Condiciones hidraulicas de los lugares donde se realizaron las
pruebas in situ luego de recibido el caudal de 4.60 m*/seg.

0+000 4.60 5.84 732 0.0211 0.03 0.33 0.38 0.29 2.14
1+000 4.60 5.20 6.78 0.0211 0.03 035 041 031 2.21
4+100 4.60 4.48 6.34 0.016 0.03 0.42 044 0.35 2.09
9+600 4.60 6.42 794 0.016 0.03 034 036 03 1.91

Se procede a calcular el caudal infiltrado segun los casos presentados en el

método de Dupuit.
Para el caso 3:

Tabla 3.9.- Caudal infiltrado considerando el caso 3 del Método de Dupuit.

0+000 7.32 1.96E-04 0.33 0.40 -0.35 3.87E-03
1+000 6.78 5.61E-04 0.35 0.30 -0.35 1.27E-02

Para el caso 1:



Tabla 3.10.- Caudal infiltrado considerando el caso 1 del Método de Dupuit.

4+100 1.08 0.70 4.64E-04 58.40 5.37E-06
9+600 0.91 0.60 2.61E-04 52.00 2.35E-06
Resumiendo:

Tabla 3.11.- Caudal infiltrado en los lugares donde se realizaron las pruebas

de campo.

0+000 3.87E-03
1+000 1.27E-02
4+100 5.37E-06
9+600 2.35E-06

Segun los resultados obtenidos y marcando lineas de tendencia con sus
respectivas ecuaciones se obtiene:

Caudal infiltrado

1,60E-02

1,40E-02 /

# \ y =-3E-09x2 + 1E-05x/+ 0.0039
1,20E-02

1,00E-02 / \
===

inf

&5 8,00E-03 / \
6,00E-03 \ ¢ Qinf. Vs. Abscisas
4,00E-03 l \
2,00E-03
y =|-5E-10x + 8E-06
0,00E+00 ‘ L 2
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

Abscisas

Figura 3.19. Tendencia del caudal infiltrado en el rio La Camarona.
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Como se puede observar desde la abscisa 0+000 hasta la abscisa 4+100
existe un comportamiento practicamente parabdlico y desde la abscisa
4+100 a la 9+600 existe un comportamiento lineal.

El mayor caudal infiltrado se presenta en el tramo inicial del rio y a medida
gue se avanza en recorrido, las infiltraciones producidas son mucho

menores y practicamente insignificantes.

Tabla 3.12.- Posibles pérdidas de infiltracion producidas.

0 4.600
0+000 3.87E-03 4.596
1+000 1.27E-02 4.583
4+100 5.37E-06 4.583
9+600 2.35E-06 4.583

Adicionalmente, en la descripcion visual del proyecto también se puede
observar que en el rio Balsas existe un acuifero que aflora durante todo el

afo, que se presume que esta influenciado por el nivel del embalse.

Por lo tanto, realizar estas pruebas en el rio Balsas es imposible debido a la
constante presencia del agua, sin embargo por la presencia del acuifero se
puede estimar que las pérdidas que se producirian no serian de gran

relevancia.

Es preciso mencionar, que el caudal que reciba el rio Balsas llegara al

Embalse San Vicente tanto superficial como sub-superficialmente.

58



CAPITULO 4

CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES
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4.CONCLUSIONES Y

4.2.

RECOMENDACIONES.

4.1.

Conclusiones

Los resultados de las pérdidas por infiltracion no resultan relevantes
en el tramo del rio La Camarona.

Para el tramo del rio Balsas no se ha realizado ningln ensayo porque
se encuentra influido por un acuifero que tiene un nivel freatico que se
mantiene dentro del cauce del canal, y al parecer esta influido a su
vez por el Embalse de la Presa San Vicente. Por lo tanto se presume
gue las pérdidas de infiltracion producidas en el rio Balsas no son
relevantes.

Debido a la configuracion granulométrica de los estratos, el caudal
infiltrado en el rio La Camarona sera conducido principalmente de
manera subsuperficial, es decir, a través del manto mas permeable.
De conformidad con lo expresado en los capitulos anteriores, al
parecer, mas que un problema de infiltracion en el tramo del rio La
Camarona, se podria manifestar un proceso de erosion con el caudal
permanente a entregar.

Se puede apreciar que el tirante normal es menor que el tirante critico
y que el flujo tendra numeros de Froude superiores a uno, en estas

condiciones, el flujo es supercritico y favorece mas a la erosion.

Recomendaciones

Realizar una identificacion minuciosa y profunda de los estratos

presentados debajo del cauce del rio La Camarona.
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Identificar la localizacion, tamafio y almacenaje del acuifero en el rio
Balsas.

Realizar pruebas de permeabilidad en el laboratorio con los
permeametros de carga constante y variable. Estas pruebas no fueron
realizadas debido a su elevado costo.

Comparar los resultados obtenidos en el campo con los resultados
obtenidos en el laboratorio.

Realizar estudios de los posibles problemas erosivos que se podrian
presentar en el sistema hidrogréafico La Camarona — Balsas ya que el
sistema siempre ha estado conformado por corrientes efimeras, mas
no por un caudal constante de 4.60 m®/seg.

Debido a la presencia de un flujo supercritico y a los posibles
problemas erosivos que se pudiesen presentar, el autor recomienda
gue se analice la posibilidad de proteger con enrocado la seccion

hidraulica del rio para evitar estos problemas de erosion.
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Imagen 1: Abscisa 0+000. Excavacién de pozos.

Imagen 2: Abscisa 0+000. Ejecucion de la prueba en campo con gasto
variable.
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Imagen 3: Abscisa 0+000. Aparicion del gasto variable en el estrato
permeable.

Imagen 4: Abscisa 0+000. Mediciones en campo.
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Imagen 6: Abscisa 1+000. Visualizacién de los estratos del pozo 1.
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Imagen 7: Abscisa 1+000. Visualizaciéon de los estratos del pozo 2.

Imagen 8: Abscisa 1+000. Aparicion del gasto variable en el estrato
permeable.
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Imagen 10: Abscisa 4+100. Visualizacion de los estratos del pozo 1.
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Imagen 11: Abscisa 0+000. Aparicién del gasto constante en el estrato
permeable.

Imagen 12: Abscisa 4+100. Mediciones en campo.
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Imagen 14: Abscisa 9+600. Visualizacion de los estratos del pozo 2.

73



Imagen 15: Abscisa 9+600. Mediciones en campo de la prueba con gasto constante.
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GRANULOMETRIAS
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Laboratorio de suelos y materiales

Andlisis Granulomeétrico
Especificacion para agregado ASTM C-33
Norma técnica Ecuatoriana INEN 872 Arena

Obra: Trabajo de tesis
Material:
Fuente del material; Rio La Camarona Abscisa 0+000
Fecha: 09-jun-13
Capa: Primera
Peso de la muestra himeda (a) 1350 gr
Peso de la muestra seca (b) 1308 gr
Tamiz Peso % Retenido % Retenido % Pasa Especificaciéon
Retenido Acumulado { Acumulado
in mm Parcial
1" 25.400 0.0000 0.00 0.00 100.00
3/4" 19.050 0.0000 0.00 0.00 100.00
1/2" 12.700 0.0000 0.00 0.00 100.00
3/8" 9.500 0.5250 43.07 43,07 56.93
No. 4 4.750 0.2060 16.90 59.97 40.03
No. 8 2.360 0.1380 11.32 71.29 28.71
No. 16 1.180 0.0930 7.63 78.92 21.08
No. 30 0.600 0.0870 7.14 86.05 13.95
No. 40 0.425 0.0280 2.30 88.35 11.65
No. 50 0.300 0.0300 2.46 90.81 9.19
No. 100 0.150 0.0520 4.27 95.08 4.92
No. 200 0.075 0.0490 4.02 99.10 0.90
Fondo 0.0110 0.90 100.00 0.00
Pasa 200 1.2190
Capa lera 0+000
110.00
100.00 4- 4 vA\
90.00 \
80.00
70.00 \
60.00 \
50.00
40.00 \‘\
30.00 L Ny
20.00 e
[Se—
10.00 ~—
T
0.00 +

1" 3/4" 1/2" 3/8" No.4 No.8 No. No. No. No. No. No. Fondo

16 30 40 50 100 200

Ds0: 10.18 mm
D3o: 234 mm
D10 (diametro efectivo): 0.34 mm
Coeficiente de uniformidad (Cu): 29.83
Grado de curvatura (Cc): 1.58
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Laboratorio de suelos y materiales

Andlisis Granulométrico
Especificacion para agregado ASTM C-33
Norma técnica Ecuatoriana INEN 872 Arena

Obra: Trabajo de tesis
Material:
Fuente del material; Rio La Camarona Abscisa 0+000
Fecha: 09-jun-13
Capa: Segunda
Peso de la muestra himeda (a) 1294 gr
Peso de la muestra seca (b) 1105 gr
Tamiz Peso % Retenido % Retenido % Pasa Especificacion
Retenido Acumulado { Acumulado
in mm Parcial
1" 25.400 0.2040 18.36 18.36 81.64
3/4" 19.050 0.1590 14.31 32.67 67.33
1/2" 12.700 0.1590 14.31 46.98 53.02
3/8" 9.500 0.1300 11.70 58.69 41.31
No. 4 4.750 0.1850 16.65 75.34 24.66
No. 8 2.360 0.1100 9.90 85.24 14.76
No. 16 1.180 0.0650 5.85 91.09 8.91
No. 30 0.600 0.0360 3.24 94.33 5.67
No. 40 0.425 0.0130 1.17 95.50 4.50
No. 50 0.300 0.0100 0.90 96.40 3.60
No. 100 0.150 0.0160 1.44 97.84 2.16
No. 200 0.075 0.0200 1.80 99.64 0.36
Fondo 0.0040 0.36 100.00 0.00
Pasa 200 1.1110
Capa 2da 0+000
90.00
80.00 %
70.00
60.00
50.00
40.00 A
30.00
20.00
10.00 ~—
T———— ¢
0.00 —
1" 3/4" 1/2" 3/8" No.4 No.8 No. No. No. No. No. No. Fondo
16 30 40 50 100 200
Dso: 10.88 mm
Dzo: 5.09 mm
D10 (diametro efectivo): 1.39 mm
Coeficiente de uniformidad (Cu): 7.83
Grado de curvatura (Cc): 1.71
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Laboratorio de suelos y materiales

Analisis Granulométrico

Especificaciéon para agregado ASTM C-33

Norma técnica Ecuatoriana INEN 872 Arena

Obra:

Material:

Fuente del material;
Fecha:

Capa:

Peso de la muestra humeda (a)
Peso de la muestra seca (b)

Trabajo de tesis

Rio La Camarona Abscisa 0+000

09-jun-13

Tercera

1128 gr

1010 gr

Tamiz Peso % Retenido % Retenido % Pasa Especificaciéon
Retenido Acumulado Acumulado
in mm Parcial
1 25.400 0.00 0.00 0.00 100.00
3/4" 19.050 0.00 0.00 0.00 100.00
1/2" 12.700 0.00 0.00 0.00 100.00
3/8" 9.500 0.0470 5.13 5.13 94.87
No. 4 4.750 0.1240 13.52 18.65 81.35
No. 8 2.360 0.1260 13.74 32.39 67.61
No. 16 1.180 0.1130 12.32 4471 55.29
No. 30 0.600 0.1140 12.43 57.14 42.86
No. 40 0.425 0.0780 8.51 65.65 34.35
No. 50 0.300 0.0760 8.29 73.94 26.06
No. 100 0.150 0.1120 12.21 86.15 13.85
No. 200 0.075 0.1090 11.89 98.04 1.96
Fondo 0.0180 1.96 100.00 0.00
Pasa 200 0.9170
Capa 3era 0+000
110.00
100.00 + 4 49—
90.00 \’\
80.00 \’
70.00 \
60.00 \
50.00
40.00 e
30.00
20.00
10.00
0.00 4
1 3/4" 1/2" 3/8" No.4 No.8 No.16No. 30No. 40No.50 No. No. Fondo
100 200
Deo: 1.54 mm
D3o: 0.35 mm
D10 (diametro efectivo): 0.13 mm
Coeficiente de uniformidad (Cu): 11.46
Grado de curvatura (Cc): 059
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Laboratorio de suelos y materiales

Analisis Granulométrico
Especificacion para agregado ASTM C-33
Norma técnica Ecuatoriana INEN 872 Arena

Obra:
Material:

Fuente del material;

Fecha:
Capa:

Trabajo de tesis

Rio La Camarona Abscisa 1+000

09-jun-13

Primera

Peso de la muestra himeda (a)
Peso de la muestra seca (b)

1144 gr
0.917 gr

Tamiz Peso % Retenido % Retenido % Pasa Especificacién
Retenido Acumulado { Acumulado
in mm Parcial
1 25.400 0.00 0.00 0.00 100.00
3/4" 19.050 0.00 0.00 0.00 100.00
1/2" 12.700 0.00 0.00 0.00 100.00
3/8" 9.500 0.3670 39.80 39.80 60.20
No. 4 4.750 0.2220 24.08 63.88 36.12
No. 8 2.360 0.1520 16.49 80.37 19.63
No. 16 1.180 0.0990 10.74 91.11 8.89
No. 30 0.600 0.0460 4.99 96.10 3.90
No. 40 0.425 0.0120 1.30 97.40 2.60
No. 50 0.300 0.0070 0.76 98.16 1.84
No. 100 0.150 0.0070 0.76 98.92 1.08
No. 200 0.075 0.0060 0.65 99.57 0.43
Fondo 0.0040 0.43 100.00 0.00
Pasa 200 0.9220
Capa lera 1+000
110.00
100.00 2 2 é\
90.00
80.00
70.00 \~
60.00 \
50.00
40.00 \
30.00
20.00 \;\
10.00 —_
Tt o | o | o | o
0.00 * g
1 3/4" 1/2" 3/8" No.4 No.8 No. No. No. No. No. No. Fondo
16 30 40 50 100 200
Dso: 549 mm
D3o: 3.89 mm
D10 (diametro efectivo): 1.33 mm
Coeficiente de uniformidad {Cu): 413
Grado de curvatura (Cc): 207
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Laboratorio de suelos y materiales

Andlisis Granulométrico
Especificacién para agregado ASTM C-33
Norma técnica Ecuatoriana INEN 872 Arena

Obra:
Material:

Fuente del material;

Fecha:
Capa:

Trabajo de tesis

Rio La Camarona Abscisa 1+000

09-jun-13

Segunda

Peso de la muestra himeda (a)
Peso de la muestra seca (b)

1033 gr
0.859 gr

Tamiz Peso % Retenido % Retenido % Pasa Especificaciéon
Retenido Acumulado | Acumulado
in mm Parcial
1 25.400 0.00 0.00 0.00 100.00
3/4" 19.050 0.00 0.00 0.00 100.00
1/2" 12.700 0.00 0.00 0.00 100.00
3/8" 9.500 0.3200 37.12 37.12 62.88
No. 4 4.750 0.2020 23.43 60.56 39.44
No. 8 2.360 0.1470 17.05 77.61 22.39
No. 16 1.180 0.0940 10.90 88.52 11.48
No. 30 0.600 0.0440 5.10 93.62 6.38
No. 40 0.425 0.0150 1.74 95.36 4.64
No. 50 0.300 0.0100 1.16 96.52 3.48
No. 100 0.150 0.0130 1.51 98.03 1.97
No. 200 0.075 0.0110 1.28 99.30 0.70
Fondo 0.0060 0.70 100.00 0.00
Pasa 200 0.8620
Capa 2da 1+000
110.00
100.00 4 4 S
90.00 \
80.00 \
70.00 \
60.00
50.00 \
40.00
30.00 \
20.00
10.00 e :
0.00 = —
1 3/4" 1/2" 3/8" No.4 No.8 No. No. No. No. No. No. Fondo
16 30 40 50 100 200
Dso: 544 mm
D3o: 3.34 mm
D10 (diametro efectivo): 1.07 mm
Coeficiente de uniformidad (Cu): 510
Grado de curvatura (Ccl: 1.92
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Laboratorio de suelos y materiales

Andlisis Granulométrico
Especificacién para agregado ASTM C-33
Norma técnica Ecuatoriana INEN 872 Arena

Obra:

Material:

Fuente del material;
Fecha:

Capa:

Trabajo de tesis

Rio La Camarona Abscisa 1+000

09-jun-13

Tercera

Peso de la muestra hiumeda (a)

Peso de la muestra seca (b)

1219 gr
1097 gr

Tamiz Peso % Retenido % Retenido % Pasa Especificacion
Retenido Acumulado { Acumulado
in mm Parcial
1 25.400 0.1200 11.07 11.07 88.93
3/4" 19.050 0.0540 4.98 16.05 83.95
1/2" 12.700 0.1010 9.32 25.37 74.63
3/8" 9.500 0.0850 7.84 33.21 66.79
No. 4 4.750 0.1360 12.55 45.76 54.24
No. 8 2.360 0.1140 10.52 56.27 43.73
No. 16 1.180 0.0880 8.12 64.39 35.61
No. 30 0.600 0.1060 9.78 74.17 25.83
No. 40 0.425 0.0310 2.86 77.03 22.97
No. 50 0.300 0.0960 8.86 85.89 14.11
No. 100 0.150 0.0870 8.03 93.91 6.09
No. 200 0.075 0.0520 4.80 98.71 1.29
Fondo 0.0140 1.29 100.00 0.00
Pasa 200 1.0840
Capa 3era 1+000
100.00
90.00 ¥
80.00 e \
70.00 \\
60.00 \
50.00
40.00 e
30.00 \’\\’\
20.00
10.00 \
0.00 +
1 3/4" 1/2" 3/8" No.4 No.8 No. No. No. No. No. No. Fondo
16 30 40 50 100 200
Dso: 516 mm
D3o: 0.87 mm
D10 (diametro efectivo): 0.22 mm
Coeficiente de uniformidad (Cu): 23.95
Grado de curvatura (Cc): 0.68
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Laboratorio de suelos y materiales

Andlisis Granulométrico
Especificacién para agregado ASTM C-33
Norma técnica Ecuatoriana INEN 872 Arena

Obra:
Material:

Fuente del material;

Fecha:
Capa:

Trabajo de tesis

Rio La Camarona Abscisa 4+100

09-jun-13

Primera

Peso de la muestra himeda (a)
Peso de la muestra seca (b)

1102 gr
0.826 gr

Tamiz Peso % Retenido % Retenido % Pasa Especificacién
Retenido Acumulado i Acumulado
in mm Parcial
1 25.400 0.00 0.00 0.00 100.00
3/4" 19.050 0.00 0.00 0.00 100.00
1/2" 12.700 0.00 0.00 0.00 100.00
3/8" 9.500 0.2430 29.21 29.21 70.79
No. 4 4.750 0.2080 25.00 54.21 45.79
No. 8 2.360 0.1950 23.44 77.64 22.36
No. 16 1.180 0.0940 11.30 88.94 11.06
No. 30 0.600 0.0390 4.69 93.63 6.37
No. 40 0.425 0.0120 1.44 95.07 4.93
No. 50 0.300 0.0070 0.84 95.91 4.09
No. 100 0.150 0.0100 1.20 97.12 2.88
No. 200 0.075 0.0180 2.16 99.28 0.72
Fondo 0.0060 0.72 100.00 0.00
Pasa 200 0.8320
110.00 Capa lera 4+100
100.00 + 4 «
90.00 \
80.00 \
70.00 .\
60.00
50.00
40.00 \
30.00
20.00 \ ==
i ~——
1 3/4" 1/2" 3/8" No.4 No.8 No. No. No. No. No. No. Fondo
16 30 40 50 100 200
Deo: 534 mm
D3o: 2.98 mm
D10 (diametro efectivo): 1.10 mm
Coeficiente de uniformidad {Cu): 4.84
Grado de curvatura (Cc): 1.51
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Laboratorio de suelos y materiales

Anélisis Granulométrico
Especificacion para agregado ASTM C-33
Norma técnica Ecuatoriana INEN 872 Arena

Obra: Trabajo de tesis
Material:
Fuente del material; Rio La Camarona Abscisa 4+100
Fecha: 09-jun-13
Capa: Segunda
Peso de la muestra himeda (a) 1630 gr
Peso de la muestra seca (b) 1420 gr
Tamiz Peso % Retenido | % Retenido % Pasa Especificacion
Retenido Acumulado | Acumulado
in mm Parcial
2" 50.800 0.0000 0.0000 0.0000 100.00
1" 25.400 0.3280 22.78 22.78 77.22
3/4" 19.050 0.1490 10.35 33.13 66.88
1/2" 12.700 0.1840 12.78 45.90 54.10
3/8" 9.500 0.1570 10.90 56.81 43.19
No. 4 4.750 0.2820 19.58 76.39 23.61
No. 8 2.360 0.2350 16.32 92.71 7.29
No. 16 1.180 0.0390 2.71 95.42 4.58
No. 30 0.600 0.0240 1.67 97.08 2.92
No. 40 0.425 0.0090 0.63 97.71 2.29
No. 50 0.300 0.0070 0.49 98.19 1.81
No. 100 0.150 0.0100 0.69 98.89 111
No. 200 0.075 0.0130 0.90 99.79 0.21
Fondo 0.0030 0.21 100.00 0.00
Pasa 200 1.4400
110.00 Capa 2da 4+100
100.00 *
90.00 =
80.00
70.00 S
60.00
50.00 e =
40.00
30.00
20.00 'Y
%0 ====—==s=s====
2" 1" 3/4" 1/2" 3/8" No.4 No.8 No. No. No. No. No. No. Fondo
16 30 40 50 100 200
D60: 10.79 mm
D30: 511 mm
D10 (diametro efectivo): 2.50 mm
Coeficiente de uniformidad (Cu): 4.32
Grado de curvatura (Cc): 0.97
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Laboratorio de suelos y materiales

Analisis Granulométrico

Especificacion para agregado ASTM C-33

Norma técnica Ecuatoriana INEN 872 Arena

Obra:
Material:

Fuente del material;

Fecha:
Capa:

Peso de la muestra hiumeda (a)

Peso de la muestra seca (b)

Trabajo de tesis

Rio La Camarona Abscisa 4+100

09-jun-13

Tercera

1140 gr
1019 gr

Tamiz Peso % Retenido % Retenido % Pasa Especificacion
Retenido Acumulado { Acumulado
in mm Parcial
1 25.400 0.00 0.00 0.00 100.00
3/4" 19.050 0.00 0.00 0.00 100.00
1/2" 12.700 0.00 0.00 0.00 100.00
3/8" 9.500 0.1310 15.29 15.29 84.71
No. 4 4.750 0.2020 23.57 38.86 61.14
No. 8 2.360 0.2330 27.19 66.04 33.96
No. 16 1.180 0.1110 12.95 79.00 21.00
No. 30 0.600 0.0450 5.25 84.25 15.75
No. 40 0.425 0.0160 1.87 86.11 13.89
No. 50 0.300 0.0130 1.52 87.63 12.37
No. 100 0.150 0.0260 3.03 90.67 9.33
No. 200 0.075 0.0560 6.53 97.20 2.80
Fondo 0.0240 2.80 100.00 0.00
Pasa 200 0.8570
110.00 Capa 3era 4+100
100.00 4 4- ¢\
90.00 ~
80.00
70.00
60.00 “
50.00
40.00
30.00 ¥
20.00 e
10.00 ¢ —
0.00 ——
1 3/4" 1/2" 3/8" No.4 No.8 No. No. No. No. No. No. Fondo
16 30 40 50 100 200
Dao: 4.87 mm
D3o: 1.77 mm
D10 (diametro efectivo): 0.20 mm
Coeficiente de uniformidad (Cu): 24 .96
Grado de curvatura (Cc): 3.29
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Laboratorio de suelos y materiales

Analisis Granulométrico

Especificacion para agregado ASTM C-33
Norma técnica Ecuatoriana INEN 872 Arena

Obra:

Material:

Fuente del material;
Fecha:

Capa:

Peso de la muestra humeda (a)
Peso de la muestra seca (b)

Trabajo de tesis

Rio La Camarona Abscisa 9+600

09-jun-13

Primera

0.443 gr

0.346 gr

Tamiz Peso % Retenido % Retenido % Pasa Especificaciéon
Retenido Acumulado { Acumulado
in mm Parcial
1 25.400 0.00 0.00 0.00 100.00
3/4" 19.050 0.00 0.00 0.00 100.00
1/2" 12.700 0.00 0.00 0.00 100.00
3/8" 9.500 0.0040 1.15 1.15 98.85
No. 4 4.750 0.0100 2.87 4.01 95.99
No. 8 2.360 0.0520 14.90 18.91 81.09
No. 16 1.180 0.0300 8.60 27.51 72.49
No. 30 0.600 0.0190 5.44 32.95 67.05
No. 40 0.425 0.0100 2.87 35.82 64.18
No. 50 0.300 0.0160 4.58 40.40 59.60
No. 100 0.150 0.1320 37.82 78.22 21.78
No. 200 0.075 0.0690 19.77 97.99 2.01
Fondo 0.0070 2.01 100.00 0.00
Pasa 200 0.3490
110.00 Capa lera 9+600
100.00 4 + +
90.00 =S %
80.00 *
70.00 e
60.00 = +
50.00
40.00
30.00
20.00 N
10.00
0.00 +
1 3/4" 1/2" 3/8" No.4 No.8 No. No. No. No. No. No. Fondo
16 30 40 50 100 200
Dso: 0.38 mm
D3o: 0.21 mm
D40 (diametro efectivo): 0.11 mm
Coeficiente de uniformidad {Cu): 335
Grado de curvatura (Cc): 1.01
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Laboratorio de suelos y materiales

Andlisis Granulomeétrico
Especificacion para agregado ASTM C-33
Norma técnica Ecuatoriana INEN 872 Arena

Obra:
Material:

Fuente del material;

Fecha:
Capa:

Peso de la muestra himeda (a)
Peso de la muestra seca (b)

Trabajo de tesis

Rio La Camarona Abscisa 9+600

09-jun-13

Segunda

0.442 gr

0.364 gr

Tamiz Peso % Retenido % Retenido % Pasa Especificacién
Retenido Acumulado Acumulado
in mm Parcial
1 25.400 0.0290 7.95 7.95 92.05
3/4" 19.050 0.0110 3.01 10.96 89.04
1/2" 12.700 0.1130 30.96 41.92 58.08
3/8" 9.500 0.0490 13.42 55.34 44.66
No. 4 4.750 0.0740 20.27 75.62 24.38
No. 8 2.360 0.0360 9.86 85.48 14.52
No. 16 1.180 0.0180 4.93 90.41 9.59
No. 30 0.600 0.0120 3.29 93.70 6.30
No. 40 0.425 0.0060 1.64 95.34 4.66
No. 50 0.300 0.0050 1.37 96.71 3.29
No. 100 0.150 0.0060 1.64 98.36 1.64
No. 200 0.075 0.0050 1.37 99.73 0.27
Fondo 0.0010 0.27 100.00 0.00
Pasa 200 0.3650
100.00 Capa 2da 9+600
90.00 “\
80.00
70.00
60.00 \G\
50.00 =
40.00 \
30.00
20.00 RN
10.00 — :
0.00 ¢ —— * *
1 3/4" 1/2" 3/8" No.4 No.8 No. No. No. No. No. No. Fondo
16 30 40 50 100 200
D60: 929 mm
D30: 510 mm
D10 (diametro efectivo): 1.31 mm
Coeficiente de uniformidad (Cu): 7.08
Grado de curvatura (Cck: 213
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Laboratorio de suelos y materiales

Analisis Granulométrico
Especificacion para agregado ASTM C-33
Norma técnica Ecuatoriana INEN 872 Arena

Obra:
Material:

Fuente del material;

Fecha:
Capa:

Peso de la muestra hiumeda (a)
Peso de la muestra seca (b)

Trabajo de tesis

Rio La Camarona Abscisa 9+600

09-jun-13

Tercera

0.424 gr

0.385 gr

Tamiz Peso % Retenido % Retenido % Pasa Especificaciéon
Retenido Acumulado Acumulado
in mm Parcial
1 25.400 0.0000 0.00 0.00 100.00
3/4" 19.050 0.0340 9.04 9.04 90.96
1/2" 12.700 0.0720 19.15 28.19 71.81
3/8" 9.500 0.0230 6.12 34.31 65.69
No. 4 4.750 0.0790 21.01 55.32 44.68
No. 8 2.360 0.1070 28.46 83.78 16.22
No. 16 1.180 0.0490 13.03 96.81 3.19
No. 30 0.600 0.0120 3.19 100.00 0.00
No. 40 0.425 0.0000 0.00 100.00 0.00
No. 50 0.300 0.0000 0.00 100.00 0.00
No. 100 0.150 0.0000 0.00 100.00 0.00
No. 200 0.075 0.0000 0.00 100.00 0.00
Fondo 0.0000 0.00 100.00 0.00
Pasa 200 0.3760
110.00 Capa 3era 9+600
100.00 *
90.00 v\\e\
80.00 \
70.00 %
60.00
50.00
40.00 ALY
30.00
20.00
10.00
0.00 — + + + + +
1 3/4" 1/2" 3/8" No.4 No.8 No. No. No. No. No. No. Fondo
16 30 40 50 100 200
D60: 5.36 mm
D3o: 345 mm
D10 (diametro efectivo): 1.64 mm
Coeficiente de uniformidad (Cu): 3.26
Grado de curvatura (Cc): 1.35
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Laboratorio de suelos y materiales

Analisis Granulométrico
Especificacién para agregado ASTM C-33
Norma técnica Ecuatoriana INEN 872 Arena

Obra: Trabajo de tesis
Material:
Fuente del material; Rio La Camarona Abscisa 9+600
Fecha: 09-jun-13
Capa: Cuarta
Peso de la muestra himeda (a) . 0.406 gr
Peso de la muestra seca (b) 0.306 gr
Tamiz Peso % Retenido % Retenido % Pasa Especificaciéon
Retenido Acumulado { Acumulado
in mm Parcial
1 25.400 0.00 0.00 0.00 100.00
3/4" 19.050 0.00 0.00 0.00 100.00
1/2" 12.700 0.00 0.00 0.00 100.00
3/8" 9.500 0.0190 6.19 6.19 93.81
No. 4 4.750 0.0520 16.94 23.13 76.87
No. 8 2.360 0.0620 20.20 43.32 56.68
No. 16 1.180 0.0320 10.42 53.75 46.25
No. 30 0.600 0.0160 5.21 58.96 41.04
No. 40 0.425 0.0060 1.95 60.91 39.09
No. 50 0.300 0.0050 1.63 62.54 37.46
No. 100 0.150 0.0140 4.56 67.10 32.90
No. 200 0.075 0.0830 27.04 94.14 5.86
Fondo 0.0180 5.86 100.00 0.00
Pasa 200 0.3070

Capa 4ta 9+600

[N
o
o
o
o
*
*
7»

10.00
0.00 k\:

1 3/4" 1/2" 3/8" No.4 No.8 No. No. No. No. No. No. Fondo
16 30 40 50 100 200

Dso: 2.49 mm
D3o: 0.15 mm
D10 (diametro efectivo): 0.09 mm
Coeficiente de uniformidad (Cu): 27.03
Grado de curvatura (Cc): 0.10
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Laboratorio de suelos y materiales

Analisis Granulométrico

Especificaciéon para agregado ASTM C-33

Norma técnica Ecuatoriana INEN 872 Arena

Obra:

Material:

Fuente del material;
Fecha:

Capa:

Peso de la muestra himeda (a)
Peso de la muestra seca (b)

Trabajo de tesis

Rio La Camarona Abscisa 9+600

09-jun-13

Quinta

0.399 gr

0.308 gr

Tamiz Peso % Retenido | % Retenido % Pasa Especificacion
Retenido Acumulado { Acumulado
in mm Parcial
1 25.400 0.00 0.00 0.00 100.00
3/4" 19.050 0.00 0.00 0.00 100.00
1/2" 12.700 0.00 0.00 0.00 100.00
3/8" 9.500 0.0040 1.69 1.69 98.31
No. 4 4.750 0.0670 28.39 30.08 69.92
No. 8 2.360 0.0500 21.19 51.27 48.73
No. 16 1.180 0.0280 11.86 63.14 36.86
No. 30 0.600 0.0170 7.20 70.34 29.66
No. 40 0.425 0.0060 2.54 72.88 27.12
No. 50 0.300 0.0060 2.54 75.42 24.58
No. 100 0.150 0.0330 13.98 89.41 10.59
No. 200 0.075 0.0210 8.90 98.31 1.69
Fondo 0.0040 1.69 100.00 0.00
Pasa 200 0.2360
110.00 Capa 5ta 9+600
100.00 4 4 4-
90.00
80.00
70.00
60.00 =S
o =
: ~—
30.00 —
20.00 —
10.00 S
0.00 4
1 3/4" 1/2" 3/8" No.4 No. 8 No. 16No. 30No. 40No. 50 No. No. Fondo
100 200
Dso: 3.60 mm
D3o: 0.65 mm
D10 (diametro efectivo): 0.15 mm
Coeficiente de uniformidad [Cu): 23.24
Grado de curvatura (Cc): 0.76
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COEFICIENTES DE PERMEABILIDAD
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| Bbscisa  Estrato ¢ diOfems)  em/s  mfs |

0+000 lera capa 116 0.034 1.34E-01 1.34E-03
2da capa 116 0.139  2.24E+00 2.24E-02
3era capa 116 0.013 1.96E-02 1.96E-04
1+000 lera capa 116 0.133 2.05E+00 2.05E-02
2da capa 116 0.107 1.33E+00 1.33E-02
3era capa 116 0.022 5.61E-02 5.61E-04
4+100 lera capa 116 0.11 1.40E+00 1.40E-02
2da capa 116 0.25 7.25E+00 7.25E-02
3era capa 116 0.02 4.64E-02 4.64E-04
9+600 lera capa 116 0.011 1.40E-02 1.40E-04
2da capa 116 0.131 1.99E+00 1.99E-02
3era capa 116 0.164 3.12E+00 3.12E-02
4ta capa 116 0.009 9.40E-03 9.40E-05
5ta capa 116 0.015 2.61E-02 2.61E-04

Coeficiente de permeabilidad por estratos.

0+000 lera capa 0.30 4.02E-04 7.93E-03
2da capa 0.35 7.84E-03
3era capa 0.40 7.84E-05 1.05

1+000 lera capa 0.31 6.36E-03 1.17E-02
2da capa 0.40 5.31E-03
3era capa 0.30 1.68E-04 1.01

4+100 lera capa 0.63 8.84E-03 3.06E-02
2da capa 0.40 2.90E-02
3era capa 0.21 9.74E-05 1.24

9+600 lera capa 0.30 4.21E-05 9.38E-03
2da capa 0.20 3.98E-03
3era capa 0.20 6.24E-03
4ta capa 0.30 2.82E-05
5ta capa 0.10 2.61E-05 1.10

Coeficiente de permeabilidad horizontal.
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0+000 lera capa 0.30 2.24E+02 4.61E-04
2da capa 0.35 1.56E+01
3era capa 0.40 2.04E+03 1.05

1+000 lera capa 0.31 1.51E+01 1.74E-03
2da capa 0.40 3.01E+01
3era capa 0.30 5.34E+02 1.01

4+100 lera capa 0.63 4.49E+01 2.47E-03
2da capa 0.40 5.52E+00
3era capa 0.21 4.53E+02 1.24

9+600 lera capa 0.30 2.14E+03 1.92E-04
2da capa 0.20 1.00E+01
3era capa 0.20 6.41E+00
4ta capa 0.30 3.19E+03
5ta capa 0.10 3.83E+02 1.10

Coeficiente de permeabilidad vertical.

0+000 lera capa 0.30 1.83E-06
2da capa 0.35
3era capa 0.40

1+000 lera capa 0.31 1.02E-05
2da capa 0.40
3era capa 0.30

4+100 lera capa 0.63 3.77E-05
2da capa 0.40
3era capa 0.21

9+600 lera capa 0.30 9.00E-07
2da capa 0.20
3era capa 0.20
4ta capa 0.30
5ta capa 0.10

Coeficiente de permeabilidad promedio total.
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MEDICIONES EN CAMPO
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~ Amsclsaos00

Nivel de agua
Tiempo (seg) Excavacion1 Excavacion 2
0 0.83 0
3900 0.61 0.035
5040 0.6 0.04
6600 0.59 0.045
15002 0 0

© AmsasAlo0

Nivel de agua
Tiempo (seg) Excavacion1 Excavacion 2
0 0.73 0
420 0.66 0.15
540 0.63 0.18
900 0.59 0.19
2880 0.485 0.22
3780 0.465 0.225

Nivel de agua
Tiempo (seg) Excavacion1l Excavacion 2
0 0.90 0

900 0.90 0.003
1800 0.90 0.006
2700 0.90 0.009
3600 0.90 0.012
4500 0.90 0.015
5400 0.90 0.018
6300 0.90 0.021
7200 0.90 0.024
8100 0.90 0.027
9000 0.90 0.03
9900 0.90 0.033
10800 0.90 0.036
11700 0.90 0.039
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12600 0.90 0.042
13500 0.90 0.045
14400 0.90 0.048
15300 0.90 0.051
16200 0.90 0.054
17100 0.90 0.057
18000 0.90 0.06

18900 0.90 0.063
19800 0.90 0.066
20700 0.90 0.069
21600 0.90 0.072
22500 0.90 0.075
23400 0.90 0.078
24300 0.90 0.081
25200 0.90 0.084
26100 0.90 0.087
27000 0.90 0.09

27900 0.90 0.093
28800 0.90 0.096
29700 0.90 0.099
30600 0.90 0.102
31500 0.90 0.105
32400 0.90 0.108
33300 0.90 0.111
34200 0.90 0.114
35100 0.90 0.117
36000 0.90 0.12

36900 0.90 0.123
37800 0.90 0.126
38700 0.90 0.129
39600 0.90 0.132
40500 0.90 0.135
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© AmsasASss00

Nivel de agua
Tiempo (seg) Excavacion1 Excavacion 2

0 0.92 0.00
900 0.92 0.05
1800 0.92 0.09
2700 0.92 0.13
3600 0.92 0.15
4500 0.92 0.18
5400 0.92 0.20
6300 0.92 0.23
7200 0.92 0.26
8100 0.92 0.29
9000 0.92 0.31
9900 0.92 0.33
10800 0.92 0.35
11700 0.92 0.37
12600 0.92 0.39
13500 0.92 0.40
14400 0.92 0.41
15300 0.92 0.42
16200 0.92 0.44
17100 0.92 0.46
18000 0.92 0.47
18900 0.92 0.48
19800 0.92 0.50
20700 0.92 0.52
21600 0.92 0.53
22500 0.92 0.54
23400 0.92 0.55
24300 0.92 0.56
25200 0.92 0.57
26100 0.92 0.58
27000 0.92 0.60
27900 0.92 0.61
28800 0.92 0.62
29700 0.92 0.63
30600 0.92 0.64
31500 0.92 0.65
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32400 0.92 0.66
33300 0.92 0.67
34200 0.92 0.67
35100 0.92 0.68
36000 0.92 0.68
36900 0.92 0.68
37800 0.92 0.68
38700 0.92 0.68
39600 0.92 0.68
40500 0.92 0.68
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CAUDAL DE INFILTRACION
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0+000 7.32 1.96E-04 0.33 0.40 -0.35 3.87E-03
1+000 6.78 5.61E-04 0.35 0.30 -0.35 1.27E-02
Calculo de caudales de infiltracién.

4+100 1.08 0.70 4.64E-04 58.40 5.37E-06
9+600 0.91 0.60 2.61E-04 52.00 2.35E-06
Calculo de caudales de infiltracién.

0+000 3.87E-03
1+000 1.27E-02
4+100 5.37E-06
9+600 2.35E-06

Resumen de Caudales de infiltracion.

0 4.600
0+000 3.87E-03 4.596
1+000 1.27E-02 4.583
4+100 5.37E-06 4.583
9+600 2.35E-06 4.583

Pérdidas producidas.
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Bulletin of the International Association of Scientific Hydrology, XVI, 2. 6/1971

SEEPAGE THROUGH SATURATED AND UNSATURATED LAYERS
DR. G. KOVACS #

ABSTRACT. The paper gives a unifizd msthod, which is suitable to characterize all kind of seepage. For this purpose the
various types of seepage are classified as follows:

Seepage through saturated porous media;

turbulent seepage
second transition zone
first transition zone
laminar seepage
microseepage

Seepage in the unsaturated zone.

The dynamic investigation of the various groups, makes it possible to determine the numerical limits between the above
mentioned validity zones and the general form of movement equations for each group. The basis of this investigation is a series
of dimensionless numbers formed as a quotient of the dominating resistive force, and the neglected one in the case of the limits
of the validity zones, and determinzd as a ratio of the acting main resistive force to gravity for deducing the general form of
the movement equations.

Apart from the dynamic investigation. the use of a physical model constructed from straight pipes instead of the actual
channels of pores in the porous medium was the common basis of investigation of the various types of seepage. The checking of”
the proposed model testified that the pipes must be constructed from short streches with two different diameters (Fig. 1.). The
correct description of each type of seepage can be ensured by the use of this model.

After determining the suitable model-system, the equilibrium of the acting forces, dominating in the various validity zones
can be described similarly to well-known Poiseuille’s equation. The final form of the movement equations, and their numerical
factors can be deduced in this way.

It is well known, that the order of the relationship between velocity and hydraulic gradient differs in the various validity
zones of seepage. Darcy’s coefficient of permeability has to be supplemented by a factor characterizing the state of flow and
including all effects, which differ from that of laminar seepage. These factors are given in the paper for all types of scepage in
saturated porous media, summarizing the results of previous investigations. This summary is completed by the detailed deduc-
tion of equations for describing water movement in unsaturated layers.

ResumE. L'étude donne une méthode unifiée, qui se préte a caractériser les infiltrations de tous genres. En ce but les différents
types d’infiltration ont été classifiés de maniére suivante:

Infiltration a travers des milieux poreux saturés:

Infiltration turbulente
Premiére zone de transition
Seconde zone de transition
Infiltration laminaire
Microinfiltration

Infiltration dans la zone non saturée.

Les investigations dynamiques des groupes divers nous permettent de diterminer les limites numérigues entre les zones
de validité mentionnées ci-dessus, et la forme générale des équations du mouvement pour chaque groupe. La base de ces in-
vestigations est une série de nombres sans dimensions, formés en quotient de la force résistive dominante et de celle qui est
négligée, en cas des limites des zones de validité. et déterminés en raison de la force résistive agissante a la pesanteur, pour
déduire la forme générale des équations du mouvement.

part des investigations dynamiques. la base commune des investigations des différentes catégories d’infiltration était
I'emploi d’un modele physique, construit de tubules droits. remplacants les conduites d’eau déja existantes dans les pores du
milieu poreux. L’examen du modele proposé a prouvé que les tuyaux doivent étre construits de courts trongons, i deux diffé-
rents diametres. (Fig. 1.). La déscription correcte de chague type d'infiliration est assurée en se servant de ce modele.

Aprés avoir déterminé le systéme de modéle approprié. I'équilibre des forces agissantes, dominant dans les différentes
zones de validité, peut étre défini d’'une maniére semblable a I'équation bien-connue de Poiseuille. La forme ultime des équations
de mouvement et leur facteurs numériques peuvent étre déduits de cette maniére.

* Deputy Director, Research Institute for Water Resources Developmznt, Budapest , Hungary.
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C’est bien connu, que I"ordre du rapport vélocité et gradient hydraulique différe dans les diverses zones de validité d’in-
filtration. Le coefficient de Darcy doit étre complété par un facteur caractérisant I’écoulement et contenant tous les effets qui
différent de Pinfiltration laminaire. Ces facteurs sont donnés dans I'étude pour tous les types d’infiltrations en milieux poreux
saturés, en méme-temps résumant les résultats des investigations antérieures. Ce résumé est complété par la déduction détaillée
des équations pour représenter le mouvement d’eau dans les couches non saturées.,

1. THE AIM OF THE INVESTIGATION

A series of papers was presented on the 13th Congress of IAHR in 1969. The first of these gives the
general dynamic interpretation of the various types of seepage, and on the basis of the classification
the validity zones of the types discussed (Kovdes, 1969/a). The classification includes only the investiga-
tion of seepage through saturated porous media. The second and the third papers supplement the first,
giving the detailed interpretation and proposing practical methods for describing seepage with lower
velocity than that in the validity zone of Darcy’s law (microseepage) (Kovdces, 1969/b) and with high
velocity (rransition and turbulent zones) as well (Kovdces, 1969/c).

Apart from the dynamic interpretation the use of a physical model constructed from straight pipes
instead of the actual channels of pores in the porous medium was the common basis of the previously
mentioned investigations. The correctness of the Kozeny-Carman equation for calculating the permeabil-
ity coefficient in the Darcy-zone can also be proved by this physical model. Thus it can be stated, that
the use of the model created the theoretical basis for the characterization of seepage within the whole
range of flow in staurated porous media.

The purpose of this paper is to summarize the results of the afore-mentioned papers and
to complete the previous investigations amplifying those with describing water movement in
unsaturated layers. For this purpose first the results of investigations on seepage in saturated
soil will be shortly discussed. This will be followed by a short information on the general
characterization of seepage in unsaturated zone, collected from the literature. The last step is
the physical and mathematical interpretation of flow through unsaturated medium. This
topic is divided into two parts, the first dealing with the permeability of unsaturated soil and
the second with solving the differential equation of movement when it is influenced not only
by gravity but also by the tension between grains and water.

2. SUMMARY OF RESULTS CONCERNING SEEPAGE IN SATURATED LAYER

According to the Newtonian axioms in the case of steady movement the forces accelerating
motion are balanced by the resistive forces. It can be supposed, that seepage in saturated layer
is maintained only by gravity (G, because other accelerating forces can be generaily neglected
(e.g. the vapour- and gaspressure in deep layers) or those can be taken into consideration as
an additional part of gravity (e.g. the pressure of the overlying layers). Among resistive forces
three can be dominant when investigating percolation through saturated layer: inertial force
(T) friction (S) and the molecular forces between grains and water (£). The rate of the resistive
forces influencing movement determines the types of seepage and validity zones can be separated
by a given numerical value of a dimensionless number calculated as the quotient of the neglected
resistive force and that taken into account. .

On the basis of this explanation seepage in saturated zone can be divided into four main
groups, but one of these, the transition zone between turbulent and laminar movement has to be
separated into two further subgroups, thus five groups have to be characterized:

— turbulent seepage ; there is only one main resistive force, the inertia; the zone of its validity
being 1000<= Re,= ==

— second transition zone; among the resistive forces there are two dominants, the inertia
and the friction, but the former has more important role than the latter; this type is
valid if 100< Rep< 1000;
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- the first transition zone; the main resistive forces are also the inertia and the friction,
the latter having higher weight; the zone of validity is 10< Re, < 100;

— laminar seepage; the most important zone where the dominant resistive force is the
friction and the others can be neglected; the linear relationship describing the seepage
in this zone is valid if 0= Re,<10;

— microseepage; if the grains are very small the role of the interaction between grains and
water becomes dominant apart from friction; the limit of its validity can be measured by
the quotient of the actual gradient (/) and the threshold gradient (/) : 1/ 1y<12.

1t is evident that the limits of validity zones in the case of the first four types can be given
by the rate of inertia and friction, and the upper limit of microseepage by that of molecular
forces and friction. It was verified in a previously presented paper (Kovdcs, 1966), that the
quotients in question are proportional to the dimensionless number used for measuring the
various ranges of validity.
T E 1,

§V-Re; §01K027.T. 1.

Similar dimensionless numbers can be determined for each zone relating the dominant
resistive force or the sum of the two main resistive forces to gravity. From these numbers com-
bined with the hydraulic gradient between two investigated sections the genaral relationships
describing the movement in each zone can be deduced, which are really the simplified forms of
the Navier-Stokes equation. The equation relating to the various zones of seepage are as follows:

— turbulent zone

1 F J=ayv 2
—a Fr; =av?; 2
G
— transition zones
T+S
x Koy, J=av2+bv; 3.
—- laminar zone
S
— « MK; v=bJ; 4.
G’ ¢4
— microseepage
E+S .
«Kog;  v=c J-c,yJ,. 5.

Some of the listed dimensionless numbers are well known from hydraulic literature: Fr
is the Froude number, Re is the Reynolds number and MK the Mosonyi—Kovdcs number used
for calculating hydraulic models of seepage (Mosonyi—-Kovdcs, 1956). Others were constructed
for the dynamic classification of seepage. In connection with the numerical determination of
limits between the validity zones, having higher velocity then that in the zone of laminar
seepage, the symbol Re,, is used. This means, that the Reynolds number is calculated from the
data of pipes, hydraulically equivalent to the channels of pores between the grains of layers.
As it is well known, the Reynolds number is the product of characteristic velocity and length
divided by kinematic viscosity. Investigating water movement through porous media seepage
velocity and effective grain-diameter are chosen as characteristic values, but it was found,
that better results can be achieved by using the effective mean velocity and the average pore-size,
and the latter can be measured by the diameter of the substituting pipes.
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For the determination of the relationship between seepage Reynolds number (Rey) and that
for the pipe-system (Rep) and also for calculating the factors in Eqs. 2-5. the definition of the
substituting pipe-system must be summarized.

According to the dynamic investigation of laminar seepage, movement is determined by
the quotient of friction and gravity. The former is proportional to the surface of grains and
the latter to the volume of water, thus — in an indirect way — to the volume of grains as well.
For this reason the ratio of the surface of grains to the volume of water (or grains) should be
the same in the original system as in the replacing one. This was the basis of the determination
of KoZeny’s effective diameter (Dy,) (KoZeny, 1952).

The ratio of the surface to the volume of grains depends also on the shape of grains. It
is necessary, therefore, from the aspect of this investigation, to determine a shape coefficient
(%) which can be established as the quotient of the surface (F) and the volume (V) of the grains
{Kovdcs, 1968/a):

F o
vV D’

where D is the diameter of the sphere encircling the grain considered.

From the condition that the guotient of the inner volume and the surface of the model
pipe should be equal to the rate of the surface of grains and the pore volume (V;) the pipe
diameter (dy) can be calculated.

n Dy

— T

do=4
0 1-n «

The numter of pipes within a unit cress-section (V) can also be determined. The basis of
this calculation is the condition, that the total cross-sectional area of the pipes within a unit
area te equal to porosity (n):

-~ 8.
d3n
From Eq. 7. the relationship between Re; and Re, can be determined:
Vi d D
Rep:__‘”_":l LA Dy YIEw 4 2 L e.. 9
Y yn l-n « Yy %« l-n « l-n °

After determining the pipe-diameter and the number of pipes in the model-system, the
discharge of the latter can be calculated in the case of laminar movement by Poiseuille’s equa-
tion. The theoretical cocefficient of permeability of the pipes is also given in this way. This value
— as compared to the results of some very precise measurements carried out with homodisperse
samples of spheres (Zunker, 1930; Lindquist, 1933; Carman, 1956) — is 2,5 times greater than
the effective observed Darcy’s coefficient of permeability. The difference may be caused by
three facts:

— the cross-section of the channels between the grains is not circular;

— the channels are longer than the length of the sample because of tortuosity;

— the size of the cross-section along the channels is not a constant value, and, therefore,
the model pipe should be constructed from diffusors and confusors.

The divergence from the circular shape can be taken into account and the result can be
corrected using a coefficient between 1,2~0,8 (Forchheimer, 1924; Engelhardt, 1960). Thus,
apparently, this phenomenon can affect the difference mentioned above, but very slightly.
Carman, when investigating the process, endeavoured to explain it by tortuosity. In our opinion
the third explanation seems to be the most probable one, because in this way non-laminar
seepage can also be characterized.
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Lindquist pointed out, that the ratio of the widest cross-section of the pores to the narrowest
one may be even 10, but this quotient is an extreme value characterizing only one point of the
channel. The discharge of a pipe consisting of short streches with two different diameters
(d, and d, Fig. 1.) can also be calculated using Poiscuille’s equation and can be represented as
a function of the ratio (d,/d,)? (Fig. 2.). It can be stated that if this ratio becomes 1:3~1:3,5
then the discharge will be 2,5 times smaller than that of a circular pipe with constant d, dia-
meter, almost independently of the shape of pipes. On the other hand, Stakman’s experiments.

Q/8y — circle
14 e ’rrr.ungle
—-— ellipse
a/b=2
a/b=10
L2 = —— sguare e
1Y
\ o/b=14 dZ
\\ o/b=10 E;
4,0 fuc i
/ 10
////
V/ 08
| rmaon
0,6 ® ok
£p 7Es
0 =4 = gm
o5 2LE
0,4 E Eth
: 55 |255
| I £a 188
-3
0,2 |
l "* l
0,0
i
d2 /g, ¥
Fig. 1. Measurement Fig. 2. Rate ofdlschdrgc of the pipe constructed from various iy
of the model pipe, slr.:ches to that of pipe with constant diameter as a function =

substituting the net- of the ratio between the used diameters
work of pores in loose
clastic sediments

gave the same ratio as the most likely quotient of the smallest and largeét pore cross-sections
measured by air bubling pressure (Stakman, 1966). On the basis of the foregoing the geomeatrical
data of the model pipe can be determined as follows:

d. d
85:1,86; d]:ﬁ; d,=1,25d,; 1,=1,0~1,5d,. 10.
1 »
As a final result Darcy’s coefficient of permzabiliy of the sample can be calculated solving
Poiseuille’s equation determined for the model pipe-system:

1y n’

2
ket Lo op 100
D75 5 (1-n)?

’ : 11.
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where the characteristic of the moving fluid is given by the ratio of specific weight (y) to dynamic
viscosity (1), which is equal to the quotient of gravitational acceleration and kinematic visco-
sity (g/v); and the other numbers of the equation are for describing all of the important features

of the layer:
K=t _ " (Dy)? 12
50-n)p |« -

Eq. 11. is practically equal to KoZeny—Carman’s equation, supplemented with the effect of
grain shape and giving a definite value for the numerical constant. The detailed justification of
this relationship is given in a previous paper (Kovdcs, 1971).

It is well known, that the order of the relationship between velocity and hydraulic gradient
differs in the various validity zones of seepage. Darcy’s coefficient of permeability can be sup-
plemented by a factor characterizing the state of flow and including all effects which differ from
that of laminar seepage. In that case the linear relationship can be generalized:

v=kJ; where k=®k, and G)=f(Rep; ANA)K 13.

consequently the factor is a function of the dimensionless numbers determining the limits
between validity zones including v or I as independent variables and ensures, therefore, the
correct relationship between velocity and hydraulic gradient if the latter is non-linear.

It was shown previously, that the acting forces differ from each other in the various zones.
The basic equation of movement can be determined, similarly to
Poiseuille’s equation, taking all the main forces into consideration
and using the system of the model pipes. In this way the various
@ functions and also the a, b, ¢ constants of Eq. 2-5. can be det-
ermined making those equations suitable for numerical applica-~
tion.

Starting with the investigation of the range of the smallest ve-
locity the modified Poiseuille’s equation has to be determined tak-
ing the effect of the molecular forces into account describing the
behaviour of the non-Newtonian fluid, the shearing stress of which
is composed of a static part (1p) and another one depending on

viscosity (%) and velocity gradient [ %] . The supplemented ba-
sic equation is (Fig. 3.): ‘
s dv
& Jyr=2 )1 —1. 14,
':?' '}’r [TO (r) 77 d r:'

$a%%e e’

The deduction and the solution of this equation can be found
in a paper mentioned previously (Kovdcs, 1969/b). The ratio of
the mean velocity in the tube calculated in this way to that de-
termined from the original Poiseuille’s equation is the same as the

= ~ quotient of the velocity of microseepage and that defined as the
product of the hydraulic gradient and Darcy’s coefficient of per-
meability:
i K
b kp

NSRS AR A LI U A T A
) u(l—-j’ —37[(1—7 Arth(]-IJ - In S 2( JJ )

Fig. 3. Distribution of searing 15
stress and velocity in a pipe .
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The second member on the right-hand side tends to zero when I is increasing. The whole
range of the gradient can be divided, therefore into two parts. In the first zone (/< 12 Iy, micro-
seepage) Eq. 15. can be approximated by a parabola having horizontal tangent at the point
v=0; I=1Ip and a slope equal to kp at the other limit. (/=12 /;; v=10 kp):

k
vM=O,7l4IO%—(J—J0)1J 3
0

kp (J-J)bt
kM=0’714J8_'1 —-——r——— s 16‘

d-J
¢M = 0,714 —.J—g—’—lT—

In the zone of laminar seepage i.e. /=12 I, the second member of Eq. 15. can be neglected,
even the quadratic form of Io/I tends to zero, thus the relationship of velocity and gradient can
be represented by a straight line (Fig. 4.):

‘_’L_;l_zio_f(fo PR 17
5 1\ J

o | | |
| 1}
14 i [ | T
the zone of microseepage
42 4
10
£ Q&
£ «Q\\Q
8 +2 &
2 Ny
£
w
e
|~
E approximaoted
= v with parabola
4
7
theoretical curve
. Z i t
Z i 1
¥/ v/k=3-23, straight line
0 t t t

0 4 2 4 6 8 10 2 4 6 /3,

Fig. 4. Relationship between ‘velocity and hydraulic gradient in the zone of microseepage
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From Eq. 17. the formula summarized in Eq. 13. are as follows:

vp=kp (J=21Jp);

(7
kl‘:kD(I—ZT”J; 18
\

b, = (‘1 25 }i ,

Fig. 4. and Eq. 18. demonstrate that theoretically Darcy’s law is not valid even in the case
of laminar flow. The relationship curve in Fig. 4. is a straight line, which does not start from
the origo but intersects the horizontal axis at the point /=2 I,. In practice, however, the effect
of the threshold gradient can be neglected because its value is very small as compared to the

therefore, used instead of Eq. 18.:
vp=kpJ; and Py=1. 19.

Seepage in the laminar zone and in that with higher velocity was investigated on experi-
mental basis. About 300 data from 14 various experimental series executed in 4 different labor-
atories were collected to characterize the relationship between velocity and gradient in the case
of homodispersz samples. In a co-ordinate system, having Re, on the horizontal axis and
P4 (1—n)
equation) the points representing the measured data fit very well to a continuous curve, the
equation of which is (Fig. 5.):

29 n (D,,“—’J"/" 1 By 4 VPR iy
9,3V(]~n)‘3\vJ v 100 o l-nv| o

on the vertical (where 2 is the coefficient of resistance according to Chézy’s

From Eq. 20. a formula can be defined showing the relationship between velocity and
hydraulic gradient in the whole rangz of velocity (0<Re< «):

J=v[A+B W]

93 y (1-n) a) Y1 i
2 g n® th k| '

s [23 11-n a4 (d, 001"
|50 ¢ n* D] nk, y ’

For simplification the secants of the curve can be used instead of the continuous re_1a¢
tionship (Fig. 6.). In the laminar zone (Re,,~= 10) using a horizontal secant characterized with

3
l.Re,,Il— I—H-;l--——-l() value, Eq. 19. is given back with a coefficient of permeability equal to
x 1—

that from Poiseuille’s equation for the model pipe system (Eq. 11.). .
The secants representing the first and second transition zones and also the lines of the lami-
nar and turbulent zones at the limits of validity zones must intersect each other. From this

where
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condition the following simplified formula can be determined in the first transition zone:

J knJ
J=a.vZ + : e = 24 5
a,vi+byvyy V11 ayvp;+b;  0,8+0,02Re,

kp

k= 22.
0,8+0,02Re,
1

D=
70,8+0,02Re,

and in the second transition zone:
J kpJ
Vo= = 3
T 2, vy tb, 2,040,008 Re,

J=ayvis+byVrys

kD
Kpp=5m— B
272,040,008 Re,
1

Ppymeeere———,
™72,0-+0,008 Re,

Finally in the turbulent (Froude’s) zone a secant going through the origo can be used:

5 100
J=bvi; ve=1Jkp —Rep;
100
kp=kp—; 24,
Rep
100
F~Rep'

Eq. 24. can be easily transformed to the form of Chézy’s equation
[2
[ <8
VF off = ]/ 16 VdoJ . 23

From the formula suggested for calculation of pipe resistance the total value including
friction, and also diffusor and confusor resistances gives practically the same numerical value.

A& +E=14~18. 26.

This fact verifies the correctness of the proposed method, i.e. the use of the model pipe system.

3. INVESTIGATION OF SEEPAGE THROUGH UNSATURATED POROUS MEDIA

Dynamically this type of seepage can be characterized by the effects of gravity and molecular
forces as main accelerating forces and the dominant resistive forces are friction and adhesion.
The process is made more complicated by the fact that there is a possibility of water movement
not only in liquid but in vapour phase as well, because on the border of water film with the air
evaporation and condensation can occur. For simplification this phenomenon will be neglected,
supposing that the water phase is a closed system without interaction with the air.
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The thickness of the water film and together with it the tension on its surface is varying
continuously, caused by the effect of water movement. It is a very rare case, therefore, that a
steady movement can develop, because the difference of this tension between two points is
one of the dominant accelerating forces. Thus the supposition of the steady state is also a sim-
plifying approximation in the further investigation.

1t was shown by previous investigation , that the resistance of an unsaturated layer is higher
than that in saturated medium. The permeability coefficient of unsaturated sample (ky) is
proportional to that in saturated state. The factor of proportionality can de expressed as a
function of water content in the sample. The latter is generally measured by the coefficient of
saturation (s), which is the ratio of water content expressed in the percentage of volume (W)
to porosity (n):

- ;
§=-— . 27
n

The function between the two variables can be given by graphs (Kézdi, 1962) by measured

points (Polubarinova Kotsina, 1962) or by formulae (Averjanov, 1949/a; 1949/b; Irmay, 1945;
Bear et al, 1968) as shown in Fig. 7. The common form of Irmay’s and Averjanov’s formulae is

kH:k{S"So) 28.

where s, is the minimum coefficient of saturation. The power is given by frmay as «=3,0 and
by Averjanov as «=3.5.
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N

s relative sgturation s relative saturation

Fig. 7. Variation of coeflicient of permeability as a function of relative saturation

It is evident, that rohen calculating seepage velocity in an unsaturated layer a further differen-
ce should be taken into consideration apart from the dissimilarity of permeability coefficients;
i.e. the total hydraulic gradient is composed from the variation of gravitational potential and
tension (¥) along the flow lines:

N s 29,

dx
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L ; A relationship can be also defined by using
inaanil wdten ! the model pipe system for characterizing t_lus
iayer type of seepage. Symbols used for the deduction
T are shown in Fig. 8. For simplification of discus-
sion let us suppose at first, that the resistive effect
fo of molecular forces can be neglected. This hypo-
y thesis is identical with substituting 5,=0 value in
e ol Eq. 28., and its results can be compared with
laminar seepage in saturated layer.

The modified Poiseuille’s equation taking the

&, inner boundary condition into consideration is

2
Jy 1,-13 dv

s e 30.
5 X 0
X ’ Integrating .it }Nit}} th(e condition of v=0,
e " 2 r=r, velocity distribution is
2. Jy Jy ,. T
LAY v:—L(r%-r‘l)—Lrgln 4 31.
Y lAd 41 27
& j P The discharge and the virtual mean velocity
| (i.e. the discharge divided by the total cross-sec-
% Ta— " tion) are
! k9
Ye Q=27 % vr dr; 32.

Fig. 8. Distribution of tension in an unsaturated pipe

- r-) " lv(r_f )
T 8y To) | Yo T,

The volume of the pipe filled with water is proportional to (r3—r3) and the total volume to

) y
J—z(f':'J In 2l 33.
Yo To

. . . r; ' ;
+2, thus a relation can be established between -2 and the coefficient of saturation

¥y
w ( o\
et o _-). 34,
n To
The rate of the two coefficients of permeability, therefore is

Ky _ 2 2
—=52—25(1 —s)—2(1 —s)* In(1—5s). 35.
kp

Repeating the investigation with taking the resistive effect of molecular forces into consideration,
the basic equation will be as follows:

el T W -
2n r n dr
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During the investigation of microseepage it became clear, that the velocity is composed of
% 5 dv 5 ;
two parts, one originated from the —% member of the basic equation and the other from o,
n

The other result was, that the latter can be neglected when I=12 I,. The same hypothesis can
be accepted in the investigation of seepage through an unsaturated layer as well. This approxi-
mation gives only a very slight change in the equation for calculating the local velocity i.e.
the boundary condition is v=0 if r=r,:

Jy Jy 5, 1
v=—’(r%—r’-’)——yr§ln—l. 37.
4 2n r

Following the same steps made in the foregoing, the mean velocity is

O L O o Y S Y O LY Y Y1 DY
8n To, T | T, Ty To) | To I

Similarly to Eq. 34. the s, value can also be expressed by the geometrical data of the pipe.

-

- (r—l) 39.
Ty
and the permeability coefficient for the laminar zone given in Eq. [8., therefore, can be rewritten
in the following form:
2 e 8
Tg (T
e 40.
81 \ 1o
From Eq. 38., 39. and 40. the relative coefficient of permeability is
Fﬂz’s—sn"—’_ (l—--s)(s—.s(,)ﬂ2 '1——3“31rl l-s ‘ 41
ke {1-sy, (1—5,)0? 1~y 1-58,

The first member of Eq. 41. has the same form as the quotient of the two permeability
coefficients according to Eq. 28, even its power can be raised to 3 (as it is in /rmay’s formula)
expanding into series the logarithmic member of Eq. 41. The close numerical similarity with
Averjanov’s formula shown in Fig. 7. can be explained by the further members of the equation.

The previous deduction gives the fundamental theoretical basis of Eq. 28. It is necessary,
however, to emphasize, that the factor of proportionality belongs to ki, and not kp, and the
correct form of the reduced coefficient of permeability is

$—8,
1-s,

3 (Q — \3
) —kp(1~59)2 (i%) . 4.

ky=k
H L( T8y,

The relationship between velocity and hydraulic gradient can be represented also with a
S

straight line, the slope of which is proportional to &y, ( f A
L 0
actual and minimum saturation apart from Darcy’s perimeability coefficient.

The most important difference between the use of methods for calculating the hydraulic
data characterizing seepage in saturated or unsaturated soil is caused by the dissimilarity of
hydrauiic gradients. After combining Eqgs. 29 and 42. the final form of the mean velocity in
unsaturated layer can be given as follows:

3
) and depends consequently on the

() o 5—5}
¥ —s? [} 43,
‘ 3’)k0(1 W (I-So) ’

\4 ——
H™ 4x
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According to this equation the gradient is also a function of saturation, and changes along the
flow line. Its value cannot be taken into consideration as a constant calculated from the known
boundary conditions at the two edges of the layer, but its relation with the saturation must be
investigated. This relationship can be expressed by using the previously presented function
between tension and water content (Kovdcs, 1968/b):

. A 1-n A
,1,’621* S Vilinling .
¥ ( YW n 3
44.
A
1,’)=—S£.

The value %4, which is proportional to the gravitational potential, can also be contacted with
the x ordinate measured along the flow line from the chosen origo. When the flow ling is a
straight one

h=cx; where —l<c=<]1. 45.

In this equation ¢ may have some special value: ¢=1 in the case of a vertical movemz=nt down-
wards, ¢=0 if the flow is horizontal, and if the water is moving upwards vertically ¢= —1.

Although numerous approximations had to be applied already, Eq. 43. can not be integra-
ted in closed form, only in that case, when the flow is horizontal and the hydraulic potential
is independent of gravity:

dg ds kD 1° kp s—s,)* 1 ds
= —— — ( = —6A 2 o =—. 46.
YHT s dx y s ( 0) 0y Qs ( —sﬂ_) s7 dx

From this relationship, after separating the differential variables, integrating the equation
and taking the boundary conditions into consideration at the two ends of the investigated flow
system (where x=0, there =1, and s==s,; where x=L, there =1 and s=s,) the distribution
of the water content along the flow line can be calculated

‘,,,( : ) (s—0,758))2 s~ ( ) (s, 0.755,) s,
X=L 5 5 47.
P, (1’_ J (5—0,758,)% s, 1, ( ) (8,—0,75s,)% s,

and similarly the mean seepage velocity

kp S, —5, )" Sy —
= (1 =52 [y | 221 (5,—0,755,)%s,— 1
VH yL( So) [V’z(l_so) (8,—0,755,)> s, ‘Pl(l_

In most practical cases vertical movements have to be investigated through the upper un-
saturated zone of the soil e.g. infiltration to the groundwater (¢c=--1) or recharge of rootzone
from the groundwater (¢=—1). Substituting these constants into Eq. 43. (or any other value
of ¢) the integration can be solved only numerically with successive iteration. This very extensive
calculation calls for the use of a computer. Before the preparation of the suitable programme
it appears necessary to check Egs. 47. and 48. with a horizontal model and see whether the
actual physical process was followed correctly with the applied approximations or not. This
experimental check will be the next step of the investigation.

S,
0) (5,~0.755,)2 s,]_ 48.
SO,
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[1] An exact analytical solution for the quantity of seepage from a semicircular channel is
not available because of difficulties in the conformal mapping. In the present study an
mmverse method has been used to obtain an exact solution for seepage from a curved
channel whose boundary maps along a circle onto the hodograph plane. The solution
involves inverse hodograph and Schwarz-Christoffel transformation. The solution also
includes a set of parametric equations for the shape of the channel perimeter and loci of
phreatic lines. The channel shape is an approximate semiellipse with the top width as the
major axis and twice the water depth as the minor axis and vice versa. The average of
the corresponding ellipse and parabola gives nearly the exact shape of the channel. Also,
this channel is non-self-intersecting and is feasible from a very deep channel to a very
wide channel, unlike Kozeny’s trochoid shape, which is self-intersecting for a top width to
depth ratio less than 1.14. Its seepage function is a linear combination of seepage functions

for a slit and a strip. However, this channel allows more seepage loss than a trochoid
channel. A special case of the resulting channel is an approximate semicircular section.

Citation:
Res., 42, W01403, doi:10.1029/2005WR004140.

1. Introduction

[2] Study of seepage from curved channels is important
because of its applications in areas of irrigation engineer-
ing, hydrology, reservoir management, and groundwater
recharge. A semicircular channel is the most hydraulically
efficient section and hence is also the most economical
section as it has the least cross-sectional area and
wetted perimeter [Chow, 1973]. J. Kozeny [Harr, 1962;
Polubarinova-Kochina, 1962; Muskat, 1982] investigated
seepage from a curved channel using Zhukovsky’s func-
tion and found that the resultant channel has trochoid
shape. Anakhaev [2004] obtained a solution for curvilinear
watercourses by representing the watercourse profiles in
the Zhukovsky plane by means of the equation of a family
of lemniscates and by using the conformal mapping and
showed that a special case reduces to Kozeny’s trochoid
shape. Hunt [1972] presented an approximate solution for
seepage from a shallow channel of an arbitrary cross
section. N. N. Verigin [Kovacs, 1981; Aravin and Numerov,
1965] analytically found an approximate solution for a
circular section in terms of a rapidly converging series.
Kacimov [2003] pointed out the mistake in Verigin’s
solution. Ilyinskii and Kacimov [1984] found the optimal
shape of a curved irrigation channel from the point of view
of minimum seepage loss using the inverse boundary value
problem method. Furthermore, Kacimov and Obnosov
[2002] used the inverse method along with hodograph
and conformal mapping to find the shape of a soil channel
of constant hydraulic gradient. Swamee and Kashyap
[2001] obtained seepage from nonpolygon canals, including

Copyright 2006 by the American Geophysical Union.
0043-1397/06/2005WR004140$09.00
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circular canals using the finite difference method; however,
there are some drawbacks in their solution, as highlighted
by Kacimov [2003]. Approximate solutions to find the
quantity of seepage from canals by numerical (finite dif-
ference, finite element, boundary integral, etc.) methods
[Remson et al., 1971; Huyakorn and Pinder, 1983; Liggett
and Liu, 1983] have gained importance because of easy
availability of high-speed digital computers along with
specialized software. These methods can be used to quan-
tify the seepage from curved channels. However, numerical
methods result only in a numerical value as a problem-
specific solution. Therefore generalized solutions in the
functional form are not possible through numerical meth-
ods. An exact analytical solution for a semicircular channel
is not achievable since its geomefry maps in curvilinear
shapes onto hodograph and inverse hodograph planes, for
which Schwarz-Christoffel transformation is impossible.
One possible way out is an inverse method where the shape
of the unknown channel is searched as part of a solution
[Llyinskii and Kacimov, 1984; Kacimov and Obnosov,
2002]. Using the inverse method, an exact solution for
seepage from a curved channel whose boundary maps along
a circle onto the hodograph plane is presented. A special
case of the resulting channel has been compared with a
semicircular shape.

2. Analytical Solution

[3] The pattern of seepage from a curvilinear-bottomed
symmetrical channel of top width 7' (m) and water depth y
(m) in a homogeneous and isotropic porous medium of
infinite extent is shown in Figure la. The effects of
capillarity, infiltration, and evaporation are ignored. It is
also assumed that the flow is steady and satisfies Darcy’s
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Figure 1.

Seepage from a curvilinear-bottomed channel. (a) Physical plane, (b) hodegraph plane,

(c) inverse hodograph plane, (d) complex potential plane, and (¢) auxiliary plane.

law. In view of the significant length of the channel the
seepage flow can be considered two-dimensional in the
vertical plane. Because of vertical symmetry the solution for
the half domain (&'%'c'f’a’) is sought. The complex potential
is defined as W= ¢ + iy, where ¢ is the velocity potential
(mzls), which is equal to hydraulic conductivity & (m/s)
times the head A (m), and W is the stream function (m>/s),
which is constant along streamlines. If the physical plane is
defined as Z = X + 7%, then Darcy’s law yields u = 8¢/0X =
—k(OROX) and v = 0d/QY = —k(OWOY), where u and v are
velocity or specific discharge vectors in X and ¥ directions,
respectively. In the velocity hodograph plane (dWidZ = u —
#) the phreatic line «'4” will map aleng a circle of radius &
with the center at (0, k/2). Since &’ lies at a very large depth,
the hydraulic gradient is unity, and the seepage velocity
becomes k in the vertically downward direction. The chan-
nel boundary b'c’d’ is an equipotential line, so the seepage
velocity is normal to the boundary, and in the hodograph
plane it will map a curvilinear path. However, the exact

shape of the curve is not known. It is assumed that the
channel boundary maps along a circle of diameter ¢ in the
hodegraph plane.

[4] The inverse hodograph dZ/dW (Figure lc) and the
complex potential 7 (Figure 1d) for half of the physical
flow domain have been drawn following the standard steps
[Strack, 1988, Strack and Asgian, 1978]. The dZ/dW plane
and W plane have been mapped onto the upper half of
an auxiliary (Im { > 0) plane (Figure le) using the
Schwarz-Christoffel conformal transformation [Harr,
1962; Polubarinova-Kochina, 1962].

[s] Mapping the ¥ plane onto the ( plane results in (for
details of the mapping steps, refer to Appendix A or Chahar
[2005])

&
4s dt gs |\/C =31

W:ﬁof(r-l)\/fzﬂh’wcﬂ’
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where ¢, is the quantity of seepage loss from unit length of
channel (mz/s) and ¢ is a dummy variable. Taking the
derivative of equation (1),

av_ @
L~ IO @

Similarly, mapping the dZ/dW plane onto the ( plane results
in

& .
2Nt o

Equation (3) acquires a different form (see Appendix A) in
the different regions c’f'a’ (0 < { < 1), d'd" (1 < { < o),
and c¢'b’ (—oo < ( < 0). Multiplying equations (2) and (3)
and then integrating yields

¢ t
=269 ([ vrrn) oo

0

¢

iqs di ;
e e @

where T is a dummy variable. Along the channel perimeter
b (—0 < <0),

c

(5)

Separating real and imaginary parts at point &' ({ = —o0;
Z=172),

_%
r-2 ©)
29, (1 1
y—v(;‘;)w’ @)
where G = 0.915965594... = Catalan’s constant.
Combining equations (5), (6), and (7),
sinh ! tan(wX/7T) i
Y 1 TdT
y 26 / cosh‘rﬁ2G ’ ®)
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which defines the shape of the channel perimeter in Cartesian
coordinates. Furthermore, combining equations (4), (6), and
(7) in the phreatic line region a'd’ (1 < ( < c0),

00

T v Tdr . w2 cosh™ /T
Zfi"rﬁ / m—‘—t(T%—Ey)]ntanh(T .

cosh ! \/E (9)

Therefore the parametric equations for the phreatic line are

00
TdT
sinh T

cosh ]\/E

2

P
26

+

T
= (10a)

“2
Y= <T+—y) In tanh

cosh™t V&
4G < 2 >

(10b)

The integrals in equations (8) and (10a) involving hyperbolic
cosine and sine functions can be expressed as infinite series
expansions (Appendix A) or evaluated numerically. The
phreatic line has a vertical asymptote at ¥ = —ioo, i.e., at the
point &’ (( = 1), given by

ez (11)

Hence the width of seepage flow at infinite depth B (m)
comes out

2

B:ZXOO:T+4Gy.

(12)

[6] The distribution of the velocity of seeping water
normal to the channel perimeter can be found by using
equation (3) along ¢'d’ (—co < < 0) as

Z 1 2(1 1\ . — i
W—m—;<z*;>s‘“h V-5 1

Substituting the values of ¢ and ¢ and then manipulating,

k(T /y+72/4G)

V= .
\/((wsinh_l tan(xX/T))/2G)" + (T /)

(14)

2.1. Quantity of Seepage

[7] The steady seepage loss from a channel in the hydro-
geological conditions of Figure la can be expressed as

gs = k(T + 4y) = kB = kyF, (15)
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Figure 2. Comparison of seepage loss with other channel
shapes. Rectangular channel with 7/ = 2 (labeled a),
curvilinear-bottomed channel (solid curve) and average of
parabolic and elliptical shape (dashed curve) for 7fy = 2
(labeled b), trochoid channel with Tfy = 2 (labeled c),
curvilinear-bottomed channel (solid curve) and average of
parabolic and elliptical shape (dashed curve) for iy = 1
(labeled d), and self-intersecting Trochoid at Ty = 1
(labeled e).

where A is Vedernikov’s parameter [Harr, 1962] and F is
the seepage function [Chahar, 2000; Swamee ef al., 2000,
2001b], which is a dimensionless function of channel
geometry and boundary condition. Using the value of ¢
from equation (6) in equation (7),

2 2 T
qs=k(:—6y+ T) =ky(:—G+;). (16)

Therefore Vedernikov’s parameter and seepage function for
this channel are

A= (4 —T) = 269676 (17a)

A

Fs=— )
4G+y

(17b)

respectively. It is interesting to note that the Vedernikov’s
parameter is identical to that of a slit [Chahar, 2001].
Furthermore, equations (6) and (7) at ¢ = 2k yield

,“2
gs = 2kT = Eky (17¢)

Therefore

(17d)

Ll
ENE!
@
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The quantity of seepage given by equation (17c¢) is the
minimumn for a fixed area of the channel [Chahar, 2005].
Thus the top width to depth ratio equal to w/4G results in a
minimum seepage loss channel section. Ilyinskii and
Kacimov [1984] also got a result identical to equation (17¢)
for their g, optimal channel. Therefore a particular case
(¢ = 2k) of the present channel is the optimal channel studied
by Hyinskii and Kacimov [1984]. Furthermore, equation (16)
gives g, = /4G for a slit (a very narrow and deep channel,
ie, Tly — 0) and g, = kT for a strip (a very wide and
shallow channel, ie., T/y — oc). Comparison of seepage
loss from an optimal section given by equation (17¢) with
those from slit and strip sections shows (1) that the seepage
loss from the minimumn seepage loss section is twice that
from the same top width strip section or the same depth slit
section and (2) that for the same quantity of seepage the top
width of a strip section is twice the top width of the
corresponding minimurmn seepage loss section or the water
depth in a slit section is twice that of the corresponding
minimum seepage loss section. This halving feature of
optimal sections, as compared with geometrically degener-
ated shapes (slit and strip), was also confirmed by Kacimov
[2001, and references therein] for channels, drains,
electrical condensers, and dams.

[8] As per the comparison theorem [Kacimov, 2003] the
value of g, for any arbitrary channel is bounded from below
and above by the following inequality:

g < gs < 4oy (18)

where g, and g, are seepage discharges from an arbitrary
inscribed channel and an arbitrary comprising channel,
respectively. A rectangular channel is selected as a
comprising channel, and a Kozeny’s trochoid channel is
selected as an inscribed channel (see Figure 2). The shape of
the present channel perimeter involving a hyperbolic cosine
integral is evaluated through numerical integration using
MATLAB. All three channels have the same y and 7 but
differ in their shape such that a monotonic deformation from
one shape to another gives a monotonic increase of the
seepage losses according to equation (18). The shape of the
Kozeny’s trochoid can be given by the following parametric
equations [Muskat, 1982]:

Y = yeos(my/q,) (193)
X +y/k =ysin(my/q;), (19b)

where the quantity of seepage g is given by
e =k(2+1/y), (19¢)

so the Vedernikov’s parameter for the trochoid channel is
equal to 2. The main limitation of a trochoeid channel is that
it cannot be too deep. From equations (19a) and (19b),

4y _

a¥ __ sin(vyjg) _JF-T

X cos(my/q) — qi/mhy Y — gi/nk’ &8
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Table 1. Characteristics of the Present Curvilinear-Bottomed Channel

Approximate Semicircular (T/y = 2)

General Case (Tfy = 3)

Yy
Approximate
+Xfy Radius Percent Error Vik Xy Present Channel Parabolic Shape Elliptical Shape Average of (7) and (8)
0.00 1.0000 0.0000 23469 0.00 —1.0000 —1.0000 —1.0000 —1.0000
0.06 0.9994 —0.0623 23392 0.09 —0.9976 —0.9964 —0.9982 —0.9973
0.10 0.9983 —0.1727 23257 0.15 —0.9933 —0.9900 —0.9950 —0.9925
0.16 0.9956 —0.4391 22031 0.24 —0.9827 —0.9744 —0.9871 —0.9808
0.20 0.9932 —0.6817 22635 0.30 —0.9728 —0.9600 —0.9798 —0.9699
0.26 0.9886 —1.1374 22079 0.39 —0.9538 —0.9324 —0.9656 —0.9490
0.30 0.9850 —1.4979 2.1639 0.45 —0.9382 —0.9100 —0.9539 —0.9320
0.36 0.9789 —2.1134 2.0881 0.54 —0.9103 —0.8704 —0.9330 —0.9017
0.40 0.9743 —2.5659 2.0317 0.60 —0.8884 —0.8400 —0.9165 —0.8783
0.46 0.9671 —3.2905 1.9391 0.69 —0.8507 —0.7884 —0.8879 —0.8382
0.50 0.9621 —3.7915 18723 0.75 —0.8220 —0.7500 —0.8660 —0.8080
0.56 0.9546 —4.5417 1.7654 0.84 —0.7731 —0.6864 —0.8285 —0.7574
0.60 0.9498 —5.0198 1.6897 0.90 —0.7363 —0.6400 —0.8000 —0.7200
0.66 0.9434 —5.6571 1.5697 0.99 —0.6741 —0.5644 —0.7513 —0.6578
0.70 0.9401 —5.9929 14853 1.05 —0.6275 —0.5100 —0.7141 —0.6121
0.76 0.9372 —6.2819 1.3509 1.14 —0.5484 —0.4224 —0.6499 —0.5362
0.80 0.9373 —6.2673 12551 1.20 —0.4884 —0.3600 —0.6000 —0.4800
0.86 0.9422 —5.7796 1.0978 1.29 —0.3849 —0.2604 —0.5103 —0.3853
0.90 0.9499 —5.0097 0.9786 1535 —0.3038 —0.1900 —0.4359 —03129
0.96 0.9721 —2.7887 0.7496 1.44 —0.1530 —0.0784 —0.2800 —0.1792
1.00 1.0000 0.0000 0.0719 1.50 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

At the central point, ¥ =y, so d¥/dX = 0 except when the
denominator is zero. In that case, d¥/dX is indeterminate,
and the trochoid becomes self-intersecting and loses its
usefulness. At this limiting case,

g T+2%

= ke =T=(x—2). (21)

For a practical application of a trochoid shape, 7/y must be
greater than m — 2. So there is a typo in Kacimovs [2003]
note for this inequality. Similarly, the channel of constant
hydraulic gradient investigated by Kacimov and Obnosov
[2002] becomes selt-intersecting at larger depths (¢ > 0.5k).
Figure 2 also compares the investigated curved channel and
a self-intersecting case of a trochoid for 7/y = 1. The
present curved channel does not have such a limitation at
any y and T.

[s] Making use of Morel-Seytoux's [1964] exact solution
for the seepage from a rectangular channel, Chahar [2000]
and Swamee et al. [2000] obtained closely approximate
explicit expression for the seepage function, while Chahar
[2001] presented the solution for Vedernikov’s parameter in
graphical form. Using these results, it can be verified that
the following inequality is always true for any set of y and
I:

2
P REL. T (=46

13
y 4Gy ’

)0‘77

+ @) (22)

2.2. Salient Features

[10] The curved channel described by equation (8) pos-
sesses many interesting properties. It approximately repre-
sents a semiellipse with major and minor axes equal to T
and 2y, respectively, and vice versa. Actually, it always lies
between the semiellipse and a parabola (inscribed in a
rectangle with sides 7 and y), and any of its coordinates is

almost exactly the average of the coordinates of the
corresponding ellipse and parabola (see Figure 2 for Tfy =
2 and T/y = 1, and see Table 1 for 7/y = 3). This channel is
non-self-intersecting and hence is feasible from 7/y — 0
(slit) to T/y — oo (strip). In fact this is the basic shape of the
channel, and it highlights the importance of expressing
seepage loss in terms of seepage function. It can be noted
from equation (17b) that the seepage function is a linear
combination of seepage functions for a slit ('n2/4G) and a
strip (T/y), respectively [Chahar, 2000; Swamee et al.,
2001a]. On the other hand, the seepage functions for other
channels are power combination of /4G and Tly. For
example, the power is 1.3 for an inscribing triangular
channel and 0.77 for a comprising rectangular channel
[Chahar, 2000; Swamee et al., 2000], whereas it is in
between these limits for other feasible channels for same
Thy.

[11] A semicircle is a special case of a semiellipse, and
consequently, by adopting 7/y = 2 the curved channel can be
approximated into a semicircular channel. Figure 3 shows a
comparison with a semicircular channel. Both the channels
closely match each other; the maximum error is 6.3%
(Table 1). Taking 7/y = 2 in equation (14),

_ (1 +%/8G) . 23

V/ ((wsinb? tan( X/ 7)) /4G)" + 1

= <

This variation in the velocity of seeping water normal to the
channel perimeter is plotted in Figure 3. The maximum
velocity at the deepest point (X/7 = 0) of the channel
perimeter is

v 2
—= 14+ —2.3469. (24)

8G
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V/k = 2.3469

Velocity Variation along Perimeter
Phreatic Lines

Asymptotes to Phreatic lines

i
I-—B= 46938 y
.

0 o

0

Xly

Figure 3. Variation in seepage velocity and location of phreatic line for an approximate semicircular

channel (curvilinear-bottomed channel with 7/y = 2).

Figure 3 also plots the phreatic lines by using 7/y = 2 in
equations (10a) and (10b). For an approximate semicircular
channel the vertical asymptote of the phreatic line, the width
of the flow at infinity, and the quantity of seepage reduce to

X 17 %
=24 X _oau69 25
T (252)
T =2
B=y(—+-—) =4.6938y 25b
g (y + 4G> 938y, (25b)
qs = 4.6938ky, (25¢)

respectively.

3. Conclusions

[12] An exact analytical solution for the quantity of
seepage from a curved channel whose boundary maps along
a circle onto the hodograph plane can be obtained using an
inverse method along with inverse hodograph and Schwarz-
Christoffel transformation. The shape of the channel is an
approximate semiellipse. Nearly the exact shape of the
channel can be obtained by averaging the corresponding
ellipse and parabola. Unlike Kozeny’s trochoid shape and
the constant gradient channel of Kacimov and Obnosov this
channel is non-self-intersecting at greater depths and hence
is feasible from a very narrow and deep channel (slit) to a
very wide and shallow channel (strip). Indeed, this is the
basic shape of the channel, and its seepage function is a
linear combination of seepage functions for a slit and a strip.
Also, Vedernikov’s parameter for the present channel is the

same as that for a slit. Moreover, the quantity of seepage
from this channel is always greater than a feasible trochoid
channel of the same top width to depth ratio. A particular
case of this curved channel is close to a semicircular section.

Appendix A: Details of the Mapping Steps

Al.
[13] Mapping the W plane onto the ( plane results in

j
0

where C; and C, are constants. The branch of /7 is selected
which is positive at # > 0. The constants can be found by
using values of Wand ( at two points in the /¥ plane and the
( plane. Using the values at point ¢ ({ = 0, W = 0) in
equation (Al),

Mapping of a Complex Potential Plane

dt
G

e 2

W:C1
(¢

(A1)

G=0 (A2a)
at point b’ ({ = —o0, W = ig,/2), so
iqs I3 dt ]x —idt
T [ R Y
2 ! / t—DvE ') Q-ov=
0 0
7 dt
=i —_— = T 2
lCl/(l+T)ﬁ iCy, (A2b)

0
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and hence

C1 = gs/27. (A2c)
Substitution of C; and C, leads to equation (1). Along the
center line ¢’f’ (0 < ¢ < 1) the mapping of equation (1)

modifies to
_ B gy 1-VC
27 1+vC)°

In an infinite porous medium both points /' and &’ are at
infinity in the Z plane as well as in the W plane, and they
map at ( = 1 in the  plane. When the point ( = 1 is crossed
(i.e., @' is approached from f”) in the ¢ plane, there is a jump
of g/2 in the W plane mapping. So the mapping for a'd’
(1 < ( < oc0) becomes

(A3a)

1 ¢
_;1_0/ - 2q_:r1/(t+f)\ﬁ
(7" (A3b)

(=)

For b'c’ (—co < { < 0) the corresponding mapping is

alm

¢ 0

_ 4 dt _igs dt gy
W72710/(t—1)\/}727r/(1—t)\/:_171rtan V=
¢

(A3c)

A2. Mapping of the Inverse Hodograph Plane

[14] Mapping of the dZ/dW plane onto the ( plane results
in

—+ 4,

/\/-(t—l)

(Ada)

where C; and Cj are constants. The branch of /7 is selected
which is positive at £ > 0 while /¢ — 1 is positive at £ > 1.
Using the values at point ¢’ (( = 0, dZ/dW = —i/c),

—=a (A4b)
At point @' (( = 1, dZIdW = —ilk),
A di ' di
—i t i t
=il f e — e o e
k 30/\/[(t~1) é 30/\/Zl—t) c
i
= 7iC37(7;; (Adc)
therefore
1/1 1
C=— (E - ;) (A4d)
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Substituting the values of C; and Cj in equation (A4a) gives
equation (3). Along cf'a’ (0 < { < 1) the mapping of
equation (3) becomes

(ASa)

For the segment a'd’ (1 < ( < co) the dZ/dW mapping is
1 ¢
d_271<1 1)(/ di +/ dt ) i
av w\k ¢ 1) 111 ¢
&)\ Ve T )
¢
_l<l,l>/L,i
“x\k ¢ / W(T_Tj k

so that

(ASb)

az 21 1\ i
d—W77‘<k~c>cosh Ve e (ASc)

Finally, the mapping for ¢'d’ (—oco < ( < 0) can be obtained
as

¢
dZ_l(l 1)/ di i
aw  w\k ¢} ) Jl-p ¢
™ /) N T

2l Dl AF L
== (k C) sinh™ \/—C - (A5d)
A3. Mapping of the Physical Plane
[15] Since
dZ  dZ aw
=& a

using equations (2) and (3),

¢
z_ (1o nf_a N\
T~ («(zc c>0 Wy c)%(lc)ﬂ' B

Integrating equation (A7),

¢ ¢
- | (44D st e

(A8a)

Using the point ¢’ (( =0, Z = —iy), Cs = —iy, s0

& p :
- [ (4G-2) [ >

(ASD)

121



W01403

which, after manipulation, gives equation (4). For c'd’
(—OO < Q S 0)>

2q7:< )/(/\/—TIT)>

¢

dt iqs / dt ;
R A9
(1 — Hiv/—t 27rc0 (1 —f)iv/—t ¥ (%)
Letting —¢ = tan’ 6,
¢
/ e B §/=E (A9b)
J (1= vt
and letting —7 = sinh? 6,
—2sinh™ A9
/\/_ 1—‘r ol (age)
so equation (A%a) converts to
11\ fsioh! Nawr
9s —1 : s S1
z=214 (=i y= (===
V= l<y 21‘2<k ) (1= =t t)
(A9d)
Furthermore, letting —¢ = sinh? T
¢ o sinh ! \/—_Q
/sinh‘l V—idt / dr (AS)
(1—Hv—t cosh 7’
0 0
resulting in equation (5). In general,
dr T T 57 (—1)"E,P*2
/coshri7_§+m_ (2n+2)(2n)!+”" (49)
where E,, = nth Euler number, while
/ cosht (A%)
0
At point &' (( = —c0, Z = T12),
! Lwrtwi(y-2(L-1) [
e z(y w2 (k c) cosht |’ Ehule)
0
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or
s
== AlOb
=2 (Alop)
and
2 /1 1
2. _ )16
y 7c2<k c>
or
1 1 w2y
s =2 A0
<k c) iGq, (&18)

Solving Equations (A10b) and (A10c) simultaneously,

2
qs_k<T+4G ) (Al0d)

k 2
T<T+4Gy).

A4. Position of the Phreatic Line

[16] The equation of phreatic line &'’ (1 < ( < 00) is
given by

¢
[ O

(Alla)

(A10e)

which can be rewritten as

o
:%G*lwﬁoyd ﬁ_sko[(udgw*
(Al1b)

Letting ¢ = cosh® 7, the first integral is

¢ o0
/ cosh™ \/ s /
1 —)Ve

cosh ! \/E

TdT

T All
sinh T (L)

and the second integral is

¢

=

00

-1
= —2Intanh (Lhz «/E); (Al1d)

subsequently, equation (Allb) converts into

(e <}
. i
Z:Z+2£ 11 JAT 4 M5 yvoin cosh™ .
2 ®\k ¢ sinht 7k 2
cosh‘\/i

TdT

(Alle)
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Substituting values of ¢, and ¢ yields equation (9). At point
a’ (C = 1) the phreatic line has a vertical asymptote given by
equation (11) because

TAT iy
/sinhr:T’ (Al2a)
0
while
TdT -~ 7T_3+ 775 _
sinhr | 18 1800
—1)"2(220 — 1)B,r2nt
L D i (Al2b)

2n+ 1)

where B,, = nth Bernoulli number.

AS5. Relationship for Channel Perimeter

[17] The shape of the perimeter of the channel is given by
equation (5):

sih 1 /¢
T — ¥y TdT
X4V =—tan' /—C—i|y—=
L w \/C H 2G / coshT
0

(Al3a)
Equating real and imaginary parts,
X:%tan‘l V= (A13b)
sinh 14/~
r=-lr-% | ame| @9
0

Equations (A13b) and (A13c) are parametric equations for
the shape of the channel perimeter. From equation (A13b),

(A13d)

(),

Plugging ( into equation (A13c) yields equation (8).

A6. Variation in Seepage Velocity

[18] The distribution of the velocity of seeping water
normal to the channel perimeter can be found by substitut-
ing the value of ¢ in equation (13) and manipulating

. .
Bl B gl Jo. B (Alda)
qs

w2+ 2G ¢

Eliminating g, and separating real and imaginary parts,

= y N
PV GHT+ oA vl {adp)

v T
w2+ k(T +my/4G)

(Al4c)
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Squaring and adding these equations,
A4P 1 (w simhl =T N
w7 \eHTh T g
T/y 5
+ (s i) e
which gives
¥ KT [y + 1 /4G) (Alde)

/ ((rsiob™ v2)/26)” + ThH?

Equation (Al13d) can be used to eliminate ( in
equation (Al4e) to get equation (14).
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Analysis of Seepage from Polygon Channels

Bhagu R. Chahar’

Abstract: An exact analytical solution for the quantity of seepage from a trapezoidal channel underlain by a drainage layer at a shallow
depth has been obtained using an inverse hodograph and a Schwarz-Christoffel transformation. The symmetry about the vertical axis has
been utilized in obtaining the solution for half of the seepage domain only. The solution also includes relations for variation in seepage
velocity along the channel perimeter and a set of parametric equations for the location of phreatic line. From this generalized case,
particular solutions have also been deduced for rectangular and triangular channels with a drainage layer at finite depth and trapezoidal,
rectangular, and triangular channels with a drainage layer and water table at infinite depth. Moreover, the analysis includes solutions for
a slit, which is also a special case of polygon channels, for both cases of the drainage layer. These solutions are useful in quantifying
seepage loss and/or artificial recharge of groundwater through polygon channels.

DOI: 10.1061/(ASCE)0733-9429(2007)133:4(451)

CE Database subject headings: Open channels; Canals; Porous media; Groundwater; Seepage; Artificial recharge; Mapping.

Introduction

Study of seepage from polygon (straight line boundary) channels
is important due to its applications in areas of irrigation engineer-
ing, groundwater hydrology, and reservoir management. The loss
of water due to seepage from irrigation canals constitutes a sub-
stantial part of the usable water (Rohwer and Stout 1948; Worstell
1976). The seepage loss results not only in depleted fresh water
resources but also causes water logging, salinization, groundwater
contamination, and health hazards. Canal lining is adopted to
check seepage but cracks develop in the lining for various reasons
and seepage from a canal with cracked lining is likely to approach
the quantity of seepage from an unlined canal (Wachyan and
Rushton 1987). Therefore, optimization of geometrical elements
of polygon channels to minimize seepage loss is gaining impor-
tance (Kacimov 1992; Swamee et al. 2002a,b). On the other hand,
an increased seepage in the form of artificial recharge of ground-
water is practiced to mitigate the problems of groundwater deple-
tion and its deleterious consequences. The seepage and recharge
from a channel is governed by the same principle of flow through
a porous medium and controlled by hydraulic conductivity of the
subsoils, channel geometry, hydraulic gradient between the
channel and the aquifer underneath, and the initial and bound-
ary conditions (International Commission on Irrigation and
Drainage 1967).

Vedernikov (Harr 1962) gave an exact mathematical solution
to unconfined, steady-state seepage from a triangular and a trap-
ezoidal channel in a homogeneous, isotropic, porous medium of
large depth using inversion of hodograph and conformal mapping

!Assistant Professor, Dept. of Civil Engineering, Indian Institute of
Technology Delhi, New Delhi 110016, India. E-mail:chahar@
civiliitd.ac.in
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paper is part of the Jeurnal of Hydraulic Engineering, Vol. 133, No. 4,
April 1, 2007. ©@ASCE, ISSN 0733-9429/2007/4-451-460/$25.00.

techniques. The solution of a rectangular channel was given by
Morel-Seytoux (1964) using conformal mapping and Green-
Neumann functions. Chahar (2001) analyzed seepage from slit
and strip channels as special cases of a polygon channel and also
presented results for trapezoidal, triangular, and rectangular chan-
nels in graphical form. Muskat (1982) suggested an approximate
solution using Zhukovsky functions and conformal mapping tech-
niques for a trapezoidal channel in a porous medium of finite
depth underlain by a drainage layer. Chahar (2000) and Swamee
et al. (2001) obtained an analytical solution for seepage from a
rectangular channel in a soil layer of finite depth overlying a
drainage layer using inversion of hodograph and conformal map-
ping techniques. Bruch and Street (1967a,b) used the same
method in computing seepage from a triangular channel underlain
by a drainage layer at shallow depth. Seepage from polygon chan-
nels has also been estimated by several investigators for different
boundary conditions using analytical methods (El Nimr 1963;
Garg and Chawla 1970; Sharma and Chawla 1974, 1979), elec-
trical analogue methods (Bouwer 1965) and numerical methods
(Jeppson 1968; Remson et al. 1971; Pinder and Gray 1977;
Liggett and Liu 1983). Approximate solutions by numerical meth-
ods have gained importance due to easy availability of high speed
digital computers along with specialized software. However, gen-
eralized solutions in the functional form are not possible through
numerical methods; instead they result only in a numerical value
as a problem specific particular solution.

This review reveals that exact analytical solutions for comput-
ing seepage from a trapezoidal channel in porous medium of fi-
nite depth underlain by a drainage layer are not available using
hodographs. Further, available analytical solutions for triangular,
rectangular, and trapezoidal channels were obtained by different
investigators using different methods or different point of open-
ings in the mapping planes, so these solutions differ from expres-
sions obtained as limiting or particular cases of the solution for
the most general problem. In the present study, an exact analytical
solution for the quantity of seepage from a trapezoidal channel
underlain by a drainage layer at a shallow depth has been
obtained using an inverse hodograph and Schwarz-Christoffel
transformations for one half of the seepage domain. Moreover its
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Fig. 1. Seepage from a trapezoidal channel underlain by a drainage
layer

particular cases corresponding to a drainage layer at finite and
infinite depths have been dealt with.

Analytical Solution

Consider a trapezoidal channel of bed width b (m), depth of water
y (m), and side slope m (1 Vertical: m Horizontal) passing through
a homogeneous isotropic porous medium of hydraulic conductiv-
ity k (m/s) underlain by a horizontal drainage layer at a depth d
(m) below the water surface as shown in Fig. 1(a). The steady
seepage discharge per unit length of channel ¢, (m?/s) complying
with Darcy’s law can be expressed in the following simplest form
(Chahar 2000; Swamee et al. 2000)

qs=kyF (1)

where F; (dimensionless seepage function)=function of channel
geometry and boundary conditions.

The pattern of seepage from the channel is shown in Fig. 1(a).
The effects of capillarity, infiltration, and evaporation are ignored.
In view of the significant length of the channel, the seepage flow
can be considered two dimensional in the vertical plane. It is
assumed that the water table is below the top of the drainage layer
and hence atmospheric pressure prevails at the bottom of the
seepage layer. The seepage domain has symmetry about vertical
axis Y so half of the domain (a’b’c’g’h’a’) has been used in the
analysis. Defining complex potential W=+ [Fig. 1(d)] where
b=velocity potential (m*/s) which is equal to k times the head h
(m) and y=stream function (m>/s) which is constant along
streamlines. If the physical plane is defined as Z=X+iY then Dar-
cy’s law yields u=dd/dX=-kdh/dX and v=0ad/dY=-kdh/Y;
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where # and v=velocity or specific discharge vectors (m/s) in X
and Y directions, respectively. The hodograph dW/dZ=u-iv
[Fig. 1(b)] and the inverse hodograph dZ/dW [Fig. 1(c)] for half
of the seepage flow domain (a’b’c’g’h’a’) have been drawn fol-
lowing the standard steps (see Harr 1962; Polubarinova-Kochina
1962; or Strack 1989). The dZ/dW plane and W plane have been
mapped on the lower half ({=0) of an auxiliary ({) plane [Fig.
1(e)] using the Schwarz-Christoffel conformal transformation.

Mapping of the inverse hodograph plane on the auxiliary plane
(see Appendix I) is

dz  -id™ (Y &
S S (2)
AW kB(1/2,0) J| (1=1)"""\t

where wo=cot™ m; t=dummy variable; and

B(1/2,0)=complete beta function. The W plane mapping on the
auxiliary plane is

_ kdv’[; ) dt
2KN(B =B J g Ni(t =) (1 - B)

where B and +y=transformation variables; and
K(J(B=v)/B)=complete elliptical integral of the first kind with a
modulus (y(B—v)/B) (Byrd and Friedman 1971). Using Eq. (2)
and the derivative of Eq. (3) and then integrating (see Appendix I)
result in the mapping of physical plane on the auxiliary plane as

(3)

£ d\lﬁ
+
B(1/2,0) 2K(\(B - y)/B)

xf(f = ) - (4)
o Wy =)= Ni=B) (=)

where B=width of saturated porous medium at the level of drain-
age layer (m); and 7=another dummy variable. Eq. (4) defines the
physical domain of the seepage flow a'b’c’'g’h'a’ [Fig. 1(a)]. For
example, at g'({=7;Z=—id)

B
Z=—-id
2

B B j T Fn,0)dt
TKNB-v/)B(1/2,0) )y \NiB=-0(y=-1)

where F,(1,0) is defined by Eq. (44). At the center of the channel
¢’ (L=B:Z=-iy) Eq. (4) reduces to

B B B(1/2,0)dt -
y= ‘
T 2K(N(B-v)/B)B(1/2,0) ), Ni(B-1)(t-7)
and at the corner of channel b’ ({=1;Z=b/2-iy) it yields
B d\/([g fl Fy(1,0)dr o
KB =v)/B)B1/2,0) )5 \ili=B)(1—~)

where B,(1/2,0)=incomplete beta function (Abramowitz and
Stegun 1972) given by Eq. (45).

The phreatic line a’h' (- <{<0) can be located by manipu-
lating Eq. (4) and then separating the real and imaginary parts

B (B ; ‘Ff Fs(t.o)dt 2K((B - v)/B)B(172 ))
(B_a4 T B VB -y A
2 o VDB =-0(y=1)

(8a)
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————"(K(J(B = y)/B) = F(sin (UL = y).A(B - 7)/B))

(8%)
where Fy(t,0) is defined by Eq. (54);

F(sin {2/ (L)), Y(B—v)/B)=incomplete elliptical integral of
Y(B-v)/B,

the first kind with modulus and amplitude
sin~1y/¢ /(¢ —v) (Byrd and Friedman 1971).

KB —7B)

Computation of Seepage Quantity
Using the values at the point 2'({=0; W=kd+iq,/2) in Eq. (3)

g, _ ikalp

i= 9
2 2K(J(B—V)/B)js Vit —)(z—B) l

which leads to

4, = 2kdK (\y/B)K (B = )/B) (10)
Equating Eq. (1) with Eq. (10) gives
d
F= 2;K(W)/K(J(B —Y)/B) (11

This involves two transformation parameters 3 and y. Using Eqs.

(6) and (7)

4 k(B )B(1/20-)/\/_f %
(12a)

b L F(no)de f B(1/2,0)dr
=2 126
5 V- B)—) / 6o 2P

Substituting d/y from Egs. (12a) in Eq. (11)

B
F,=4K(3/B)B(1/2,0 J‘IM "
e )/ Bl Wi

Simultaneous solution of Eqs. (12a) and (125) for the given chan-
nel dimensions (b,y, and o) and depth of the drainage layer (d)
results in parameters (3 and . Using these values in Eq. (13), the
seepage function and then the quantity of seepage can be deter-
mined. Further, these values can be used in Eq. (5) to find the
width of seepage domain at the drainage layer. Finally the
phreatic line can be plotted using § and vy in Eqgs. (8a) and (8b).
However these equations involve complicated integrals with im-
plicit transformation variables. These integrals (complete and
incomplete beta functions, complete and incomplete elliptical in-
tegrals, and remaining improper integrals) can be evaluated using
numerical integration (Press et al. 1992) after converting the im-
proper integrals into proper integrals (Chahar 2005).

As the depth of the drainage layer becomes very large the
transformation variable y approaches a value equal to zero and
the seepage function changes to (refer to Appendix I)

27rB 1/2,0) f Fylt,0)de (r)dt
B sin o
2173 1/2 o) / J’ B,(r, o-)dt

where the transformation variable (8 for this case is given by

(14)

g - Fl(t cr)dr/ J‘ B,(1, G')dt (15)
y
Variation in Seepage Velocity
From Eq. (2)
dz 1 wxw  —ie™ a4 16)
dW u—iv  ul+v? kB(1/2,0) ), (¢- 1)1*"'\5

Equating the real and imaginary parts and then squaring and add-
ing them along the bed of the channel ¢’d'(B <={=1) results

- dt
:B(l/Z,G)/L m

where V=vu’+v? is the resultant velocity of seeping water. The
denominator is zero when {=1; hence at the corner of the channel

(17

X
k

The minimum seepage velocity along the bed of the channel oc-
curs at the center ¢’({=f) and is equal to

—"3(1/2 ) fl-d—[
= Ned . (1 _t)l—a\/;

The relationship for the seepage velocity along the side slope of
the channel b’a’(1<={=) is

t dr
=B(172,0) J‘l —(t—l)l"’\/;

The minimum seepage velocity along the side slope of the chan-
nel at the water surface a'({=) is

=B(1/2,5) Jw-L-
IR A AP

=B(1/2,0)/B(112 - o,0)

=00

(18)

(19)

(20)

1=

=cos To (21)

This shows that the seepage velocity at the water surface is zero
for a rectangular channel shape (ie., =0.5) and is equal to the
hydraulic conductivity of the porous medium for a strip channel
(i.e., o=0) for which ponded water depth is small and water seeps
vertical downwards with unit hydraulic gradient in saturated po-
rous medium (Chahar 2001).

The expressions for the variation in the seepage velocity when
the drainage layer is at infinite depth are identical to the case with
the drainage layer at a shallow depth because the inverse
hodograph mapping is identical in both cases except for the loca-
tion of g’, which does not take part in Schwarz-Christoffel trans-
formation due to vertex angle being equal to m in the drainage
layer for the shallow depth case.

Rectangular Channel

A rectangular section is a special case of a trapezoidal section
with vertical side slopes. See Appendix I for details. Eq. (8a) for
the X-coordinate of the phreatic line changes to
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_ dlp (f /2 — tan” V(1 —r)dt
KW@ -yBI\Jo B -nly-1
0 sinh™ 1\/— )

(=B -0(y-1 @2)

while Eq. (Sb) for the ¥ coordinate remains unaltered.

Since the W plane mapping for a rectangular channel is iden-
tical to a trapezoidal channel, the expressions for ¢, [Eq. (10)] and
F, [Eq. (11)] remain unaltered, however, § and v have values
different than a trapezoidal channel. These transformation param-
eters can be obtained from the simultaneous solution of

_-wK(\/(B Y/ )/x/_f \*ﬂ)m (23a)

b 1w/2—talfl\ft/(l—t /J‘* tan™! t/l—t)d
\) —i‘

vy Ry
(23b)
Hence Eq. (13) changes to
B tan i1 -1
F,=2mK(y/B) /\/—f O T dt (24)

For the drainage layer at large depth Eqs. (235) and (24) trans-

form to
/J‘ tan~" t/(l—t
——dt
(25)
71
i /‘/—f tan t/(l_tdt

The seepage velocity distribution for the drainage layer at
shallow as well as large depth cases along the bed of the rectan-
gular channel (B<{=1) is

¥

b J‘ w2 -tan‘lxh/(l )
[

wNe-

(26)

Y g
—_—— 27
kom—2tanr Wi -0) @7
and along the sides of the channel b'a’(1={=) is
\4 g
i — 28
ko 2tanh (g - 1)/ @8)

At the water surface [ =, so the velocity of the seeping water is
zero.

Triangular Channel

A trapezoidal channel with zero bed width (b=0) is a triangular
channel. In the different mapping planes [Figs. 1(b—e)] the point
b’ coincides with the point ¢’ and hence the transformation vari-
able B vanishes after attaining a value equal to unity. Through
B =1, various relations for a trapezoidal channel can be deduced
for a triangular channel, for example, Eq. (13) for the seepage
function reduces to

454/ JOURNAL OF HYDRAULIC ENGINEERING © ASCE / APRIL 2007

1
B,(1/2,0)dr
F,=4K(y)B(1/2,) f BARoMd o
y V(1 =)t -)
and Eq. (12a) for the transformation parameter vy reduces to
1
B,(1/2,0)dt
=2K(T—5)B(1/2,0) f B2
Vel -0t -v)
For a large depth of drainage layer Eq. (29) becomes
F,=2mB(1/2, f BllR.o)dt (31)
. 0'
W=

The seepage velocity distribution is identical to the variation in
the seepage velocity along the sides in the trapezoidal channel.

Slit

Avery narrow and deep polygon channel can be assumed as a slit.
For a slit, the width at water surface (7) approaches zero, ie.,
T/y— 0. This means m—0 (or c—0.5) for a triangular section;
b/y—0 (or p—1) for a rectangular channel; and both m— 0 and
b/y—0 for a trapezoidal channel. Thus Eq. (24) with =1 or Eq.
(29) with o=0.5 results in the seepage function for a slit as

Fm B J‘ tan~! [/(l—t
T NH1=5)(t =)

For infinite depth of the drainage layer, Eq. (32) with y=0, Eq.
(26) with =1, or Eq. (31) with o=0.5 yields

! tan! t/(l ) a2
=T ——dt=— "~
¢ 4G

where G=0.915965594...=Catalan’s constant. The outcome is
identical to Chahar’s (2000, 2001) solution.

(32)

w4 -m) (33)

Example

As an example, we can compute the quantity of seepage/recharge
from a trapezoidal channel having a bed width=3.0 m, a depth of
flow=2 m, and side slopes=1 vertical: 1.5 horizontal, passing
through a porous medium having hydraulic conductivity=3
% 10° m/s and underlain by a highly pervious drainage layer at a
depth of 4.0 m.

For the given data 6/y=1.5 and d/y=2.0. Eqs. (12a) and (12b)
should be solved simultaneously to get  and . However, since
these equations are highly nonlinear and contain improper inte-
grals, an indirect method has been used to find B and v. The
method consists of minimization of an objective function by Pow-
ell’s conjugate search method (Press et al. 1992). The objective
function is defined as

d (b ?
f(B,v)=(;—f1(cr,B,\/)) +<;—fz(0,l3,v)> (34)
where fi(o,B,y) and fo(o,B,y) are right-hand sides of Eqs.
(12a) and (12b), respectively. The minimum of this function is
zero, which can be attained only when both of the parts of the
function reach zero values and hence satisfy Eqs. (12a) and (12b).
After removing singularities (Chahar 2005) and using Gaussian
quadratures (96 points for weights and abscissa for both inner and
outer integrals) for numerical integration (Abramowitz and Ste-
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Fig. 2. Seepage velocity distribution and phreatic lines

gun 1972), the function was minimized for B and vy for given set
of o, bly, and d/y to get

B=09353, y=09145

Making use of these values in Egs. (5) and (13)
B=11.088 m, F,=8.3610
and finally from Eq. (1)

qs=5.0166 X 107> m*/s per meter run of the channel

Adopting a similar procedure for Muskat’s approximate solu-
tion [Egs. (61a)—(61c)], the corresponding values are 3=0.9854;
v=0.96867; F,=8.0185, and ¢,=4.8111X 107> m?/s/m, there-
fore it underestimates the seepage loss by 4.10%.

If the depth of the drainage layer is increased to 10.0 m (i.e.,
dly=5), B=0.7217 and y=0.1146 and hence, B=12.940 m,
F,=6.9384, and ¢,=4.16304X 10 m*/s/m. It can be seen that
the seepage loss is reduced by 17.01%. The comparisons between
the two cases for phreatic surfaces and seepage velocity distribu-
tions along the channel perimeter are shown in Fig. 2.

Discussions

Following the procedure as outlined in the above-presented ex-
ample the seepage function was calculated for various values of
dly and b/y for a fixed value of o (i.e., m=1.5). The resultant
values were plotted in Fig. 3. Similar graphs can be prepared for
other values of m. Fig. 3 shows that the quantity of seepage is
very sensitive to the presence of a drainage layer at a shallow
depth (i.e., d/y close to one) while the quantity of seepage varies
a little with change in position of the drainage layer at large depth
(i.e., d/y>5) for given b/y and m.

Egs. (17) and (20) include o and { only, as if the variations in
the seepage velocities along the bed and the side slopes were
independent of b,y, and d. Therefore, they result in identical val-
ues of the seepage velocity for a same set of o and { regardless of

20

N\

15 diyE1

w10 -
m=1.5
5
0
0 2 4 6 8 10 12 14

bly

Fig. 3. Variation in seepage function with d/y and b/y

b,y, and d. However, the transformation parameters (3 and -y) are
controlled by o,b,y, and d, so { maps at different locations along
the channel perimeter based on o,b,y, and d, resulting in change
in the seepage velocity with change in the channel dimensions or
depth of the drainage layer. To show this, plots similar to Bouwer
(1965) have been added in Fig. 2 for seepage velocity distribu-
tions for d/y=2 and d/y=5 for the worked example. The seepage
velocities are higher for lower values of d/y. However, the seep-
age velocity at the originating point of the phreatic line is inde-
pendent of d/y and b/y and a unique function of o given by
Eq. (21).

The solution given by Eqgs. (10)—(13) can be compared with
the existing Muskat’s (1982) approximate solution [see Eq. (61)].
Similarly the present solutions for the rectangular channel [Egs.
(23)—(26)] and the triangular channel [Eqgs. (29)—(31)] can also be
compared with the existing solutions given in Appendix II. It can
be seen that the present solution is consistent and convenient in
obtaining limiting or particular solutions for channels of rectan-
gular, triangular, and slit shapes both for drainage layer at shallow
and large depths. On the other hand, the existing solutions by
different investigators using different methods or different point
of openings in the mapping planes differ from each other as well
as cannot be deduced from each other. Further, the existing solu-
tions lack in expressions for the velocity distribution along the
channel perimeter.

Conclusions

An exact analytical solution for the quantity of seepage from a
trapezoidal channel underlain by a drainage layer at a shallow
depth can be obtained using an inverse hodograph and Schwarz-
Christoffel transformation for one half of the seepage domain.
From this general solution, other special cases like a trapezoidal
channel without a drainage layer, a rectangular channel underlain
by a drainage layer at a shallow depth, a triangular channel un-
derlain by a drainage layer at a shallow depth, a rectangular chan-
nel without a drainage layer, and a triangular channel without a
drainage layer can be deduced. The analysis can also include
solutions for the variation in the seepage velocity along the chan-
nel perimeter and the quantity of seepage from slit-like channels.
Therefore the solution is exact, complete, consistent, and general.
However, the solutions for the quantity of seepage, location of the
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phreatic line, and width of seepage at the drainage layer contain
improper integrals which can only be evaluated by numerical
integration.
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Appendix |. Mapping Details

Drainage Layer at Shallow Depth

Mapping of Inverse Hodograph Plane
Mapping of dZ/DW plane on the { plane results in

dz c J‘g dr c (35)
az _ __d .
aw o -

where C; and C,=constants. These constants can be found by
using values of dZ/dW and { at two points in dZ/dW plane and
{ plane. Using the values at point b’ ({=1;dZ/dW=0) and at
the point A’ ({=0;dZ/dW=-i/k) in Eq. (35) and solving
simultaneously

C_i J‘li_i C, = i (36)
Yk /) e-vrer kB0 TPk

where
Yoa 1 . B(1/2,5)
f el L f (=@ o= s
o G- (DS, (em)
(37)
Substitution of C; and C, in Eq. (35) gives Eq. (2).
Mapping of Complex Potential Plane
The W plane mapping on the { plane is
t dt
W=C;| ——=4+0¢ (38)
o VHt=Y)(-B)

The constants C; and C, have been determined using the values at
points ¢’({=p;W=0) and g'({="; W=kd). After substituting C;
and Cj, Eq. (38) becomes

W= de‘E s f ’ = (39)
o Vit =) (=) g Vit -y)(t-B)

We know that
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o dt Fi dr _
L dr(r—y)(t—s)"lﬁ -y B-1n

-i%ﬁws — ) 40)

Combining Egs. (39) and (40) results in Eq. (3). Differentiating
Eq. (3) with respect to { gives

av . kdp 1
ds 2k(B - B Ve -y -B)

(41)

Mapping of Physical Plane
Since dZ/d{=(dZ/dW)(dW/dL), substitution of dZ/dW from Eq.
(2) and dW/d¢ from Eq. (41) results in

az_ £ ap
d¢~ B(1/2,0) 2K((B - v)/B)

x(J‘l 4 ) . (42)
y (=) oG- B -v)

Integrating Eq. (42) and applying the condition at A'({=0;
Z=B/2-id) gives Eq. (4). Along the drainage layer h'g’ [Fig.
1(a)], 0={=' and hence Eq. (4) at g'({="y;Z=—id) becomes

B 1 d‘/E
2 B(172,0) 2K(N(B = v)/B)

¥ ﬁ( fl dr ) dr @)
o \Jy (=m\7 VB -0y -9

Let
1
dr
= g

_jl dr _ft dr

o =T s -a

=B(1/2,0) - B,(172,0) (44)
where

1 6 d 1 3
B}(_,(r) =J' —88 =2\/;2F1(5,1 —U;—;:f) (5)

2 o (1 —T)lfa\[; 2

in which ,F,=Gauss-Hypergeometric series (Abramowitz and
Stegun 1972) given by

@b alatDbb+1)
Filabieti=T+—i+ =~

ala+1)(a+2)b(b+1)(b+2)
cle+ 1)(e+2)(1)(2)(3)

Pt (46)

Therefore Eq. (43) can be rewritten as Eq. (5). Along the center
line of channel g’c’(y<{=p), Eq. (4) becomes
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i B
B(1/2,0) 2K(N(B - y)/B)

Xf(f] dr ) dr
S\ =T g =0 - vy)

so that at the center of the channel g’ ({=B:;Z=-iy) this reduces
to Eq. (6). Further, Eq. (4) along the bed of the channel
c'b' (B={=1) becomes

Z=-id

(47)

1 d\B
+ T
B(1/2,0) 2K(N(B - y)/B)

N[
g \J¢ (1=m)=\r i - B) (1 =)

at the corner of channel b’ ({=1;Z=b/2-iy) Eq. (48) yields Eq.
(7). Finally Eq. (4) along the side slope of the channel
ba'(1s{=w=)is

Z=-ly

5 =
b ima dv
Z=Z—iy+— L

2 B112,0) KB - 7)B)

F (f dr ) dr
X = | T
L \Jy (r= DN i =B) (1 =)

Therefore at water surface a’ ({=;Z=h/2+y cot wo), it gives

(49)

_ d\B sinmo Fy(t,0)dt (50)
YT KNB-yBBIZe ), Vi-Bl-y
in which
! dr
Fyto)= | ——— 51
5(1,0) fl P (51)

Egs. (50) and (6) must give identical results for y, therefore

fa B(1/2,0)d1 _Smmr Fy(1,0)d )
L B =0)(1=7) L Nli=B) (=)

Position of Phreatic Line
The phreatic line a’h'(-o% < {<0) can be located by manipulat-
ing Eq. (4) as
B id\B 2 ]
= —id+ — i i —
2 2KNB=v)/B) 1o B(1/2,0)

XJ" dr ) dt
o 1= N=7 /=B -0Dy-1)

Z=

(53)
Letting

; dt
— R, 54
fo (1=7)y=7 (o) o

and separating the real and imaginary parts leads to Eqgs. (21) and
(22), where

0 dt 2 e — i —
_— - —F(sin Y-y N B - )
L\‘%_t)(s_t)(y_n B (sin™NU(L =) N(B = v)/B)

(55)

(c) Inverse Hodograph Plane

®

() Auxiliary Plane

(d) Complex Potential Plane

Fig. 4. Seepage from a rectangular channel with a drainage layer at
infinite depth

Rectangular Channel

For a rectangular channel m=0, so ¢=0.5 [See Fig. 4(a)] and
hence the mappings in the hodograph and inverse hodograph
planes are modified as shown in Figs. 4(b and ¢), respectively
(except that the points g’ and 2’ map to separate locations, similar
to the trapezoidal case). However, the mapping in the complex
potential plane remains unaltered, i.e., similar to Fig. 1(d). With

o=0.5
B(l ) J'l dt f‘ dt
=)= = - =1r
2 o 1=\ Jy \i(1-9)

1 1

dt dt —=
Fy( J=J‘ r=J’ ; =7 —2tan"Vi/(1-1)
L , (=) ), Nr(1=-7) N ¥

(56b)

(56a)

Cdr ‘o dr S
Fy(o,1) = —F= - =2tanh™ V(1= 1)/t
1 (=D Jyr(r-1)

(56¢)
and
‘ dt Ydr
Fy(o,0) = . r=f, =-2sinh =7
o (1=0""V=1 JyN-1(1-1)
(56d)

Therefore, the relevant equations transform to
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dz _ift J‘ _2tanh N - D
aw "k \/t(t—l) \/t(t—l) Tk
(57a)
0 z =
7B gl bV D ooy
2 TK((B = 5)/B) Jo Ne(t—B)(t-)
B_ Vg Y /2 - ta.n’lx/t/(l = :)dt -
2 wK(NE-vp)to VB -y
~ B ® tan Wi/ (1-1) i
"~ k(B -y)8) ), VB -0 -)
ap * tanh~1 =T _—
S KNG -B) )y V- By
and
1 —1
B w2t (1 —1) 570

T k(BB g V- B)i—7)

Drainage Layer and Water Table at Infinite Depth

Trapezoidal Channel

When the drainage layer and water table both lie at infinite depth
in a homogeneous isotropic porous medium of infinite extent both
the points g’ and 2’ approach each other in the hodograph and
inverse hodograph mapping planes [Figs. 1(b and c)]. At infinite
depth the hydraulic gradient becomes unity and the seepage ve-
locity acquires a uniform magnitude equal to the hydraulic con-
ductivity over a horizontal plane. However, at infinite depth the
velocity potential becomes infinite, so the mapping in the W plane
converts to a semi-infinite strip as shown in Fig. 4(d). With these
adjustments, the transformation variable vy in Fig. 1(e) vanishes
from the transformation after attaining a value equal to zero and
the changed relations turn into

iqS\/E odr
W=——x 58
2m Jg t(t-B) (8
Z=—i +‘I:\[l§ i L(JZ dr ) dt
==7 ——
YT om kB(12,0) L= Wi
(58b)
1
e @B "ol sl
wkB(12,0) Ne-pB
‘l:‘/_ sin o f Fyt,o)dt qS\/E B,(t,0)dt
TTom BOR20) ), Hi-p  2wkB(12.0)), B -t
(584)
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4 t
==+ycotmwo
5 y

U (Fi(to) - B(1/2 oot wa)dr / f ﬁ(md;

5 —nlp—t
(588)
Ve J’l (cot waFy(t,0) — B(1/2,0))dt J’ Fz(to-)dt
=) —nB -t
(58f)

and width of seepage flow at infinity

B=b+2ycotwo

f (F5(t,0) - B(1/2(rcot¢r0')dt / f Fz(t(r)dt
+2y
% -t |3—t

(5 Sg)

Comparing Eq. (1) with Eq. (584) gives Eq. (14)

Rectangular Channel

Fig. 4 shows mappings in different planes for a rectangular chan-
nel passing through a homogeneous, isotropic porous medium of
infinite extent, i.e., both the drainage layer and water table lie at
an infinite depth. The inverse hodograph mapping relations are
similar to a rectangular channel having drainage layer at finite
depth. On the other hand, the complex potential plane mapping
becomes similar to a trapezoidal channel with the drainage layer
and water table lying at an infinite depth given by Eq. (58a). With
vy=0 and ¢ =0.5, the other relations alter as follows:

; 1
Ze—iy+ iq, \f_ tanh™y(r — l)/t (59)
mk wNe-p
il _ zaf? _
_qs\/_ /2 = tan /(1 D, 158
%k wNe-f
g \B [ tanh (= e qs\[— tan~V#/(1 — 1)
P2k ), T g Ty et O
(59c¢)
b inh™!
[T o
_ qs\/_ dr s m(\fﬁ—é—\/g) (59)
2mk ) o —tp -t 21'rk \/B_g.;.\/g
and
B b q\B(° smh-lJ_
2727 +2 =k _t\/ 59

For B=1, the integrals in Eq. (59¢) have the following special
value:

D =46 (60)

J’ tanh™'y(r — 1 /t J’tan‘l H#(1-
" ~(E-1) w(1-9
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Appendix Il. Comparison with existing solutions

Drainage Layer at Shallow Depth

Using the Zhukovsky function and conformal mapping, Muskat
(1982) gave the following approximate solution for the seepage
function for a trapezoidal channel

__ 2mK(p)
ST K(B) - F(B.sin7y)

where the transformation variables B and <y are given by the si-
multaneous solution of the following:

(61a)

d_ mE(N1-p)
y  K(B)-F(B,sin" y) )
b 2mF(B,sint ) 2K(y) (61¢)

y K@) -F@sinly) KN1-v)

Chahar (2000) and Swamee et al. (2001) obtained an exact
analytical solution for a rectangular channel using an inverse
hodograph and Schwarz Christoffel transformations but mapping
the vertices of the polygons in the dZ/dW and W planes onto the
auxiliary plane at different locations. The solution was

2 L VBl + D)
F,="=K((@-1) f R AT RS
e )B)/ o -7 -7)

(62a)
where B and vy were given by simultaneous solution of
d tan™ (B —7)/(y +7) (|3 T)/(y+¢)
S=Zk(Np f 626
Tp )/ “a-ae-n o

I o

- N_w:

(3+T

- tan” dr
62¢
\/‘r(l+~r)(|3+~r) /JV[T(IT)(B T)( )

In the present solution 0=<vy=[@=1; while in Chahar’s (2000)
solution 0=vy=o and 1 = =c0.

Using an inverse hodograph and conformal mapping, Bruch
and Street (1967a, b) gave the following expression for the seep-
age function for a triangular channel, but with a different auxil-

iary plane mapping

<% d_K(Ony) (6]

YEQN(y=1hy)

where the transformation variable v was given by

J,,ﬂ, J—r dr dt
., , T + 005Ny L+ e+ )
1-==Im| (m+i)—= T
v J‘ J‘ dr dt
) . AL+ ey AL+ £+ y)
(6356)

where Im=imaginary part. In the present solution 0=y=1;
while in Bruch’s solution 1= y=co,

Drainage Layer and Water Table at Infinite Depth

Vedernikov (Harr 1962) gave an exact solution to the present case
using an inversion of the hodograph and conformal mapping tech-
nique as

1
J— tcos™
s . (- )(05+a)(t2 51)1 ) (1 )(05«702 Bz)u )

(64a)

where (8 =transformation variable was given by

2 R tsin”! tdt teos™! tdt

y (1 tz)(asmj(ﬁz 2= sin o (1 tz)(asm(tz R
(64b)

Vedernikov obtained his solution using a full seepage domain
while the present solution utilized the advantage of the symmetry
of the seepage flow in the vertical plane and hence only half of
the seepage domain is used in the solution.

Using conformal mapping and Green-Neumann functions,
Morel-Seytoux (1964) gave the solution for a rectangular channel
as follows:

=’ 2f + PP - BHNT+ B2
B
(65a)
where transformation variable B was given by

b [* 24+ 1-
-—=f cos” ( = f In[(V1+#
y 0 1+ [3 l +7

+VP - BHNT + B2 (65b)

The existing Vedernikov’s solution (Harr 1962) for a triangular
channel is

1 1
Fs=‘rrmJ’ (1 - ) OS+e)(1-20) 4y / f cos™! (1 — )0 5+e)y(1-20) gy
0 0

(66)

Notation

The following symbols are used in this paper:
a',b',c',... = points on flow domain (dimensionless);
= seepage width at drainage layer (m);

= complete beta function (dimensionless);
incomplete beta function (dimensionless);
= bed width of channel (m);

= depth of drainage layer/aquifer (m);

B(.,.
By.,.

TS NS w
Il
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F, = seepage function (dimensionless);
F(.,.) = incomplete elliptical integral of the first kind
(dimensionless);
Fy(r,0) = integral defined by Eq. (44) (dimensionless);
Fy(t,0) = integral defined by Eq. (51) (dimensionless);
Fi(r,0) = integral defined by Eq. (54) (dimensionless);
,F, = Gauss-hypergeometric series (dimensionless);

o

G = Catalan constant (dimensionless);
i = imaginary number (dimensionless);
K(.) = complete elliptical integral of the first kind
(dimensionless);
k = hydraulic conductivity (m/s);

m = side slope of channel (1 vertical: m horizontal)

(dimensionless);

g, = seepage discharge per unit length of channel
(m?/s);

T = width of channel at water surface (m);

u = velocity of seeping water along X axis (m/s);

V = resultant velocity of seeping water (m/s);

v = velocity of seeping water along Y axis (m/s);

W = &+ili complex potential (m?/s);

X = real axis of the complex plane (m);

Y = imaginary axis of the complex plane (m);

y = water depth in channel (m);

Z = X+iY complex plane variable (m);

B,y = transformation variables (dimensionless);

I' = gamma function (dimensionless);

{ = complex variable in auxiliary plane
(dimensionless);

o = (1/m)cotlm= (dimensionless);

T,f = dummy variables (dimensionless);
& = velocity potential (m*/s); and
I = stream function (m?/s).
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