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Capítulo 7 - Flujo en Medio No Saturado
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7.1 Principios Físicos en Medio No Saturado
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Condiciones de flujo
A diferencia de la zona saturada, en la zona vadosa o zona no saturada, el 
espacio poroso contiene una mezcla de agua y aire. 
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Condiciones de flujo
Como consecuencia la importancia de las fuerzas gravitacionales y 
electromagnéticas (de las que derivan procesos como la capilaridad y la tensión 
superficial) cambia, y por lo tanto también cambia la forma en la que se desarrolla 
el flujo.
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Condiciones de flujo
El flujo de agua sigue estando sujeto a los mismos principios que el flujo en medio 
saturado, es decir, el agua siempre se mueve desde zonas de mayor a menor 
energía. Sin embargo, en la medida que el contenido de humedad decrece, 
las vías de flujo se hacen más tortuosas, y por lo tanto la pérdida de energía 
aumenta, lo cual es equivalente a una reducción en la conductividad 
hidráulica.  
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Condiciones de flujo
De esta forma, en un medio poroso no saturado, la conductividad hidráulica es 
función del contenido de humedad, de tal forma que:

Por su parte, el contenido de humedad es una función del potencial hidráulico. La 
reducción del contenido de humedad se desarrolla porque el agua se moviliza a zonas 
de menor energía. Esto resulta más evidente al considerar, por ejemplo, el proceso de 
secado o evaporación, donde para secar un suelo parcialmente saturado, se debe 
agregar energía al agua contenida en él de manera que esta pueda movilizarse. 
De esta forma, para un medio no saturado se tiene:
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Condiciones de flujo
Finalmente, habiendo establecido que, a diferencia del flujo en la zona saturada, en un 
medio parcialmente saturado la conductividad hidráulica y el contenido de humedad 
son funciones del potencial, sólo basta verificar qué principios gobiernan el flujo. 

Diversos autores confirman que la Ley de Darcy también es aplicable al flujo en un 
medio no saturado (Ng y Menzies, 2007). De esta forma, el principio de 
conservación corresponde a la ecuación de Richards, donde K y θw son funciones 
de h.

Dado que en la zona capilar, las presiones son menores que en la zona saturada, la 
relación entre el contenido de humedad, la conductividad hidráulica y el 
potencial, se expresan comúnmente en términos de una succión (presión de 
poros negativa).
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Para cada suelo, es posible medir cómo varía el contenido de humedad en 
función de la succión. La función resultante se denomina curva característica de 
la relación suelo-agua, o curva característica suelo-agua. En inglés, 
soil-water characteristic curve o SWCC.  

Curva característica suelo-agua (SWCC)
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En la curva, y dependiendo del suelo, es posible reconocer dos puntos 
relevantes, que definen tres zonas donde el suelo tiene un comportamiento 
característico.

(López y Mendoza, 2016)

Curva característica suelo-agua (SWCC)
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El primer punto, está definido por la succión para el cual el aire comienza a 
ingresar a los poros previamente ocupados por agua; proceso que comienza 
en los poros más grandes. Dicho valor de la succión se denomina valor de 
entrada de aire, o air-entry value en inglés (AEV).

Antes de este punto, la presión del agua en los poros es negativa, pero el 
suelo se encuentra prácticamente, saturado. Es posible interpretar que este 
valor marca el límite de la zona capilar.

Cuando la succión supera este valor, el contenido de humedad comienza a 
decrecer con mayor velocidad (zona de transición). Hasta que se alcanza un 
segundo punto, a partir del cual la reducción del contenido de humedad requiere 
incrementos de succión cada vez más grandes (zona residual).

Curva característica suelo-agua (SWCC)
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Este último punto es interpretado como el contenido de humedad residual 
(Vanapalli et al, 1998). Sillers (1997), define este parámetro considerando que 
para contenidos de humedad menores, el agua está contenida en los poros por 
adsorción (a diferencia de la capilaridad). 

Se han definido diferentes conceptos para describir un estado del suelo en 
el cual aparentemente el suelo deja de liberar agua; ejemplo de esto son el 
contenido de humedad residual, la capacidad de campo y el coeficiente 
higroscópico. 

Diferentes autores proporcionan diferentes definiciones, lo que dificulta una 
aplicación práctica del concepto, y su correlación con otros parámetros de interés 
como la porosidad drenable. 

Curva característica suelo-agua (SWCC)

13



Hidráulica de Aguas Subterráneas
Javier González S.

Hidráulica de Aguas Subterráneas
Javier González S.

Vanapalli et al (1998) entregan un análisis de varias definiciones del concepto de 
contenido de humedad residual, y concluyen una propuesta de construcción gráfica 
a partir de la SWCC, que consiste en la intersección de las dos rectas que caracterizan 
a la zona de transición y la zona residual. 

Curva característica suelo-agua (SWCC)
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(Vanapalli et al, 1998)
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Por su parte, Twarakavi et al. (2009) analizan el concepto de capacidad campo, y las 
desventajas de definirla a partir de valores umbrales para la succión y proponen una 
definición basada en un flujo mínimo de 0,01 cm/d. 

Si bien esta propuesta para definir la capacidad de campo, no tiene a priori una 
relación directa con la definición de contenido de humedad residual de Vanapalli 
et al. (1998), es posible notar que ambos conceptos apuntan hacia el mismo 
fenómeno.

En el caso de Vanapalli et al. el contenido de humedad residual queda definido como 
el punto de inflexión en la SWCC a partir de la cual una reducción del contenido de 
humedad requiere un mayor aporte de energía (evaporación, por ejemplo). Esto 
necesariamente implica una reducción significativa de la conductividad 
hidráulica, pero no genera necesariamente el mismo flujo mínimo para todos los 
suelos. 

Curva característica suelo-agua (SWCC)
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Curva característica suelo-agua (SWCC)
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Independiente del tipo de suelo, la saturación ocurre cuando la presión alcanza el 
valor de la presión atmosférica (o presión cero si se trabaja con valores relativos). 
Por otro lado el estado último de desaturación de un suelo ocurre cuando este se 
encuentra seco, y el contenido de humedad alcanza un valor nulo.

Según Vanapalli et al. (1998) un contenido de humedad nulo se alcanza a una 
succión de 1.000.000 de kPa. Vanapalli et al. indican que este valor ha sido 
respaldado experimentalmente por varios autores y también a partir de principios 
termodinámicos. Sin embargo, a partir de esta aseveración surgen las siguientes 
interrogantes:

 ➤ ¿Cómo se miden succiones en el suelo?
➤ ¿Cómo se determina una SWCC?
➤ ¿Es posible medir una succión mayor a 100 kPa?¿Qué significan 

físicamente?
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Or y Tuller (2003) y Fredlund y Rahardjo (2012) entregan una descripción detallada de 
los instrumentos utilizados normalmente para medir succiones en el suelo, incluyendo 
psicrómetros, tensiómetros, papel filtro, etc.

Respecto a la SWCC, en la práctica, la medición más directa se realiza en 
laboratorio, a partir de una muestra de suelo, idealmente no perturbada. La muestra 
se satura y se miden los contenidos de humedad para diferentes valores de 
succión. Normalmente se aplica presión al aire, como una forma para generar 
mayores gradientes evitando la cavitación (axis translation procedure, ATP).

 

Métodos de estimación de la SWCC
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Placa de presión. Decagon 
devices. 

https://www.decagon.com/en/education/articles/water-potential/measuring-soil-water-potential/laboratory-instruments-measuring-water-potential/pressure-plates/
https://www.decagon.com/en/education/articles/water-potential/measuring-soil-water-potential/laboratory-instruments-measuring-water-potential/pressure-plates/
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Métodos de estimación de la SWCC

18

Tuller y Or (2003)
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Tuller y Or (2003)

Métodos de estimación de la SWCC
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Métodos de estimación de la SWCC
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Métodos de estimación de la SWCC
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Por otro lado, existen dos formas indirectas utilizadas comúnmente para estimar 
una SWCC. El primero consiste en utilizar directamente modelos empíricos, los que 
a partir de uno o más parámetros entregan un curva que describe la variación del 
contenido de humedad en función de la succión. 

El segundo método corresponde al uso de funciones de pedotranferencia (PTF), las 
que permiten obtener la curva a partir de otras propiedades del suelo que 
pueden medirse con mayor facilidad, como la distribución granulométrica. El uso de 
una PTF, incluye normalmente el ajuste de un modelo empírico como paso final.  

Existen varios métodos en cada categoría, pero presentaremos a continuación los más 
comunes para revisar los conceptos principales. En estos, el contenido de humedad 
residual corresponde solamente a un parámetro de ajuste de las curvas, y no 
necesariamente corresponde con la definiciòn de Vanapalli et al (1998) que ha sido 
discutida, ni tampoco tiene un significado físico directamente asociado.

 

Métodos de estimación de la SWCC
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Métodos de estimación de la SWCC
Modelo de Brooks & Corey
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Donde ψaev corresponde a el AEV y λ es un parámetro de ajuste asociado a la 
distribución del tamaño de los poros. θr es un parámetro de ajuste asociado a la 
humedad residual que debe entregar una línea recta en una escala semilogaritmica 
(Fredlund & Rahardjo, 2012).
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Métodos de estimación de la SWCC
Modelo de Brooks & Corey
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Métodos de estimación de la SWCC
Modelo de Van Genuchten (1980)

 

Donde α, n y m son respectivamente parámetros de ajuste relacionados a: el inverso 
del AEV, la pendiente de la curva más allá del AEV y las condiciones de 
contenido de humedad residual.
Se debe tener especial cuidado en las unidades del parámetro α, dado que estas 
deben ser correspondientes con las del término que describe la succión. En el 
trabajo de Van Genuchten (1980), α tiene unidades de longitud pues ψ representa la 
altura de presión. Sin embargo es común trabajar con ψ en unidades de presión (kPa). 
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Métodos de estimación de la SWCC
Modelo de Van Genuchten-Mualem (1980)
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Métodos de estimación de la SWCC
Modelo de Fredlund & Xing (1994)

 

C(ψ) es un factor de corrección que asegura que la desaturación total ocurre 
para una ‘succión’ de 1.000.000 kPa.
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Métodos de estimación de la SWCC
Modelo de Fredlund & Xing (1994)
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Métodos de estimación de la SWCC
Modelo de Fredlund & Xing (1994)
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Métodos de estimación de la SWCC
Funciones de pedotransferencia (PTFs)
Este tipo de funciones utilizan propiedades del suelo que son más fáciles de 
medir, como las relaciones masa volumen y la curva granulométrica del suelo, para 
estimar una SWCC. 
Si bien existen diferentes enfoques, es posible clasificar las PTFs en dos grupos, 
dependiendo del procedimiento que utilizan (Fredlund et. al 2002):
■ Regresión paramétrica: este método asume que los parámetros de una SWCC 

pueden ser correlacionados a propiedades básicas del suelo, como el porcentaje 
de arena o la porosidad. 

■ Modelos físico-empíricos: este método, en términos generales, establece un 
modelo que utiliza la distribución granulométrica para obtener una distribución del 
tamaño de poros. Luego a partir de la teoría capilar se relaciona el tamaño de 
poros con la succión para obtener la SWCC. En general el modelo se calibra a 
partir de una base de datos de suelos.
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Métodos de estimación de la SWCC
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Tuller y Or (2003)
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Métodos de estimación de la SWCC
Ejemplos del primer grupo (regresión paramétrica) son los trabajos de Rawls y 
Brakensiek (1985) y Vereecken et al. (1989). Los primeros presentaron ecuaciones 
para estimar los parámetros ψaev y λ del modelo de Brooks y Corey (1964). Los 
segundos utilizaron un set de datos de 40 suelos para desarrollar relaciones que 
estimaran los parámetros del modelo de Van Genuchten (1980) a partir de la 
distribución granulométrica, densidad seca y contenido de materia orgánica.

En el segundo grupo (modelos físicos-empíricos) el primer trabajo fue presentado 
por Arya y Paris (1981) quienes supusieron que la distribución granulométrica puede 
usarse para derivar la distribución del tamaño de poros, si las partículas de suponen 
esféricas y los poros cilíndricos. Su trabajo fue posteriormente modificado y adaptado 
por varios autores, por ejemplo para intentar estimar la naturaleza aleatoria del 
empaquetamiento de partículas en un suelo heterogéneo.

32



Hidráulica de Aguas Subterráneas
Javier González S.

Hidráulica de Aguas Subterráneas
Javier González S.

Métodos de estimación de la SWCC
El desempeño de las PTFs depende de manera importante de la base de datos de 
suelos utilizados para calibrar los modelos. Las predicciones normalmente 
pierden precisión cuando el modelo se utiliza en suelos con propiedades 
diferentes a las del grupo que fue utilizado para calibrar la PTF. 

El proceso de una PTF de tipo físico-empírico, normalmente contiene las siguientes 
etapas:

■ Ajuste de una ecuación a la distribución granulométrica de la muestra.
■ Obtención de parámetros descriptivos de la granulometría (%arenas, d10, d50, etc.)
■ Ingreso de otras propiedades de la muestra (por ejemplo, relaciones masa-volumen como la 

porosidad, densidad seca, humedad, etc.) 
■ Utilización de la base de datos mediante algún algoritmo para obtener y comparar una 

SWCC.
■ Ajuste de los parámetros de la SWCC según algún modelo empírico (Van Genuchten, 

Fredlund y Xing, etc.)
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La siguiente tabla presenta ejemplos de PTFs, sus datos de entrada y los usos 
recomendados (Galla, 2007).

 

➤ ¿Por qué se prefiere estimar la SWCC, en vez de medirla directamente?

Métodos de estimación de la SWCC
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Curva de conductividad hidráulica relativa
La variación de la conductividad hidráulica en función del contenido volumétrico de 
humedad (o, equivalentemente, de la succión) puede también medirse en laboratorio. Sin 
embargo, al igual que en el caso de la SWCC, su determinación directa es costosa y 
requiere tiempos importantes, especialmente a menores contenidos de humedad.

Por esta razón, es común utilizar modelos empíricos. De hecho, varios de los modelos 
empíricos para determinar la SWCC han sido desarrollados originalmente para determinar la 
conductividad hidráulica no saturada.

A continuación se presentan las ecuaciones para la conductividad hidráulica relativa de los 
dos modelos empíricos revisados para la SWCC que tienen solución analitica: Brooks & 
Corey (1964) y Van Genuchten(1980). En estas ecuaciones la conductividad hidráulica 
se expresa como una fracción de Ksat (conductividad hidráulica en condiciones 
saturadas), y por eso, se denomina ‘relativa’.
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Modelo de Brooks & Corey

 

Métodos de estimación de la SWCC
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Donde ψaev y λ son los mismos parámetros de ajuste descritos para la SWCC. 
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Métodos de estimación de la SWCC
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Métodos de estimación de la SWCC
Modelo de Van Genuchten (1980)

 

Donde α, n y m son los mismos parámetros de ajuste descritos para la SWCC.
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Métodos de estimación de la SWCC
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Métodos de estimación de la SWCC

40

Tuller & Or (2003)
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Drenaje libre en suelo no saturado 

Curva de conductividad hidráulica relativa

41

I < Ksat 

θw , Kr

En condiciones de drenaje libre, el gradiente 
hidráulico será igual a 1, de forma que 
Q=KiA, y por lo tanto, Q/A = I = Kr

I = Kr 

θw  

p  
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Histéresis

42

La SWCC puede obtenerse mediante dos métodos: tomando una muestra saturada y 
aplicando succiones o presiones para desaturarla, y ii) saturando gradualmente una 
muestra inicialmente seca. La curva obtenida en cada uno de los casos es 
diferente, fenómeno denominado histéresis. 

Según Tuller y Or (2003), la histéresis puede asociarse a varios fenómenos, 
incluyendo:
■ La irregularidad en forma y tamaño de los poros interconectados, donde el 

drenaje esta gobernado por los poros más pequeños y la saturación de los poros 
mayores. 

■ La diferencia en el ángulo de contacto líquido-sólido para meniscos de agua que 
avanzan o retroceden.

■ El atrapamiento de aire en un suelo que en proceso de saturación. 
■ Cambio de volumen del suelo bajo saturación o drenaje.
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Histéresis
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Tuller y Or (2003)
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Según Tuller y Or (2003), a esa fecha no existía consenso respecto al rol de cada 
uno de los factores, y parte del fenómeno de histéresis podría atribuirse a 
artefactos en las mediciones. Artefactos debidos, por ejemplo, a las 
diferencias entre la desaturación que se logra a aplicar succión, y aquella 
que es inducida por presión de la fase gaseosa.

Un aspecto importante de los métodos de desaturación en succión, se debe a la  
posible ocurrencia de cavitación gatillada por burbujas de aire atrapadas en el 
líquido, o debido a su propia presión de vapor (Or y Tuller, 2002). 

Las heterogeneidades en la superficie y las impurezas en el agua ocupando 
los poros de suelo y rocas, generan núcleos de cavitación que reducen la 
succión umbral a la cual comienza el fenómeno.

 

Histéresis
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7.2 Interpretaciones Conceptuales Críticas en 
Medio no Saturado 
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Interpretaciones conceptuales críticas

46

Durante el capítulo anterior se han descrito los principios fundamentales para describir el 
movimiento del agua, en un medio poroso no saturado. Se presentaron diferentes modelos 
para describir la variación de la conductividad hidráulica y del contenido de humedad 
en función de la succión. 

El rango de succiones abarca desde 0 kPa (donde el suelo se encuentra saturado) hasta 
1.000.000 kPa, donde algunos autores sostienen que todos los suelos se encuentran en 
una condición de ausencia completa de humedad.

Sin embargo, si se considera que:
■ En su definición más fundamental, la presión es el resultado termodinámico de choques 

moleculares en una superficie.
■ La presión atmosférica absoluta a nivel del mar es equivalente a 1 atm (aproximadamente 

101 kPa).
■ Para una temperatura de 20°C, el agua cambia de estado a una presión absoluta de 2,34 

kPa.   
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➤ ¿Cómo es posible que el agua se mantenga en estado líquido para presiones 
relativas menores a -100 kPa?

Un análisis de esta interrogante ha sido omitido por una parte importante de la comunidad 
científica por largos años, adoptando el término ‘succión’ como un estándar para describir 
el estado del agua en los poros en medio no saturado. 

Una prueba importante de esto es el hecho de que en la mayoría de los modelos para 
determinar la SWCC o la conductividad relativa, el término descrito en la abscisa 
corresponde a la succión.

Sin embargo, existen varios autores que han advertido sobre la errónea interpretación de 
este concepto1, siendo los trabajos de Gray y Hassanizadeh (1991) y Baker y Frydman 
(2009) los más exhaustivos y claros, para resumir, ilustrar y aclarar los errores conceptuales 
que se han utilizado durante largos años y entregar una explicación física más apropiada.

1..- Blight,1967; Koorevaar et al., 1983; Iwata et al.,1995; Gray y Hassanizadeh, 1991.
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Baker y Friydman (2009)Gray y Hassanizadeh (1991)
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A partir de estos dos trabajos, es posible identificar las siguientes dos causas principales:

■ La utilización del ATP como una manera artificial para generar diferencias de 
potencial mayores a la succión relativa asociada a la presión de vapor absoluta 
(Baker y Frydman, 2009).

■ El hecho de que las ecuaciones de flujo no saturado se hayan derivado 
utilizando principios orientados a describir una situación particular del 
fenómeno. Esto es, el flujo en medio totalmente saturado, que es un caso extremo 
del flujo parcialmente saturado (Gray y Hassanizadeh, 1991).
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➤ ¿Cuál es el origen de la errada interpretación de succiones en medio no saturado ?
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Gray y Hassanizadeh (1991)
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Gray y Hassanizadeh (1991)
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Gray y Hassanizadeh (1991)

Iwata et al. (1994)
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Gray y Hassanizadeh (1991)
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Baker y Frydman (2009)
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Baker y Frydman (2009)
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Las conclusiones más relevantes de ambos trabajos, pueden resumirse en términos 
simples, de la siguiente forma:

■ Las succiones por sobre 100 kPa (o cualquier valor del orden) no pueden 
representar presiones negativas, por cuanto presiones absolutas menores que 0 
no tienen un significado físico (no existe una cantidad negativa de choque de 
moléculas)

■ Estas mediciones corresponden en realidad a mediciones del potencial 
hidráulico (potencial de la matriz) y dan cuenta de la atracción electrostática entre 
las partículas sólidas y el agua. 

■ El perfil hidrostático de presiones que se obtiene en la condición de equilibrio 
en un suelo no saturado, surge principalmente de considerar que la fase 
acuosa es continua, y por lo tanto no representa las condiciones reales de 
forma universal. 
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Una analogía que permite visualizar la relación entre potencial y succión, corresponde a 
la siguiente:
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h

2h
m

m

T1=T

T2=?

➤ ¿Cambia la tensión en la cuerda debido al cambio de potencial gravitatorio?
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7.3 Consideraciones Prácticas
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Concepto de potencial
➤ ¿Cuáles son entonces los procesos que contribuyen a disminuir el 

potencial hidráulico en medios no saturados?

Or et al. (2003) entregan un análisis de los procesos que gobiernan el flujo en un 
medio poroso, en el caso más general, y cómo estos se representan mediante 
diferentes componentes del potencial hidráulico. Los autores notan lo siguiente:

“Se debe notar que existen definiciones alternativas del potencial del agua en el 
suelo, que utilizan conceptos de potencial químico, o energía libre específica del agua 
como especie química [...]. Reconociendo que estos conceptos fundamentales son 
aún materia de debate, se ha optado por presentar definiciones simples y 
ampliamente aceptadas que son aplicables a escalas macroscópicas y que 
proporcionan una base para aplicaciones prácticas”.

A continuación se presenta un resumen basado en el trabajo de Or et al.
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El enfoque termodinámico que hace uso de los potenciales para describir los estados 
de energía y el movimiento del agua, surge como una alternativas más simple que 
el balance de fuerzas, para situaciones complejas como las del flujo en un medio 
poroso. 

Por ejemplo, la descripción de una situación de equilibrio requiere que el vector de 
fuerzas sea cero en diferentes direcciones; lo que es difícil de representar para un 
medio poroso. En cambio, los potenciales son cantidades escalares, que se pueden 
sumar algebraicamente. 

De esta forma existe una correlación entre cada fuerza involucrada en un proceso 
y las componentes del potencial. Day et al (1967) indican que las fuerzas 
principales que actúan sobre el agua retenida en una matriz rígida de suelo, en 
condiciones isotermales pueden agruparse por conveniencia en:
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■ Fuerzas matriciales (de la matriz) resultantes de la fase sólida con las fases 
líquida y gaseosa cuando el agua se encuentra retenida en los poros.

■ Fuerzas de presión que se originan en la zona saturada como resultado de los 
choques moleculares del fluído.

■ Fuerzas osmóticas resultantes de las diferencias de composición química del 
fluido en el suelo.

■ Fuerzas de volumen resultantes de un campo de fuerzas inerciales como el 
gravitatorio o uno centrífugo.

De esta forma, el potencial total, puede escribirse como:

Donde cada término representa respectivamente la contribución de las fuerzas 
descritas arriba.

Concepto de potencial
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     ≡ potencial de la matriz
Este potencial resulta del efecto combinado de la capilaridad y las fuerzas de 
adsorción de la matriz sólida. Los mecanismos principales incluyen:

■ Capilaridad causada por las interfaces líquida y gaseosa que interactúan con la 
geometría irregular de los poros

■ Adhesión de las moléculas de agua a las superficies sólidas debido a fuerzas de 
Van der Waals de corto alcance, y la extensión de estos efectos por cohesión a 
través de los enlaces de hidrógeno en el líquido.

■ Hidratación de iones y agua participando en capas dobles difusas (DDL) en 
particular cerca de superficies de minerales arcilla.

Or et al. indican que existe desacuerdo en la definición de esta componente del 
potencial, con otros autores incluyendo en ella todos los efectos que no son debidos a 
la gravedad y la osmosis.

Concepto de potencial
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     ≡ potencial de la matriz
Este potencial resulta del efecto combinado de la capilaridad y las fuerzas de 
adsorción de la matriz sólida. Los mecanismos principales incluyen:

■ Capilaridad causada por las interfaces líquida y gaseosa que interactúan con la 
geometría irregular de los poros

■ Adhesión de las moléculas de agua a las superficies sólidas debido a fuerzas de 
Van der Waals de corto alcance, y la extensión de estos efectos por cohesión a 
través de los enlaces de hidrógeno en el líquido.

■ Hidratación de iones y agua participando en capas dobles difusas (DDL) en 
particular cerca de superficies de minerales arcilla.

Or et al. indican que existe desacuerdo en la definición de esta componente del 
potencial, con otros autores incluyendo en ella todos los efectos que no son debidos a 
la gravedad y la osmosis. 

Concepto de potencial

63



Hidráulica de Aguas Subterráneas
Javier González S.

Hidráulica de Aguas Subterráneas
Javier González S.

El valor de        varía desde cero cuando el suelo está saturado a valores 
crecientemente negativos cuando el suelo se hace cada vez más seco.     

Normalmente, las teorías aplicadas de flujo en medio no saturado han agrupado la 
contribución de la capilaridad y de la adsorción, sin distinguir la contribución 
específica de cada una. Tuller et al. (1999) presentan un donde cada contribuciòn 
es especificada, de forma que:

Donde κ es la curvatura de la interfase líquido-vapor y h es el espesor de la película  
de agua adherida a la superficie sólida. El término A(h) en la ecuación anterior 
engloba los efectos de las fuerzas electrostáticas y los cambios termodinámicos 
del agua cuando esta se encuentra adherida a los sólidos. El detalle de sus 
componentes puede encontrarse en Or et al. (2003). El término C(κ) se obtiene de la 
ecuación clásica de Young-Laplace:

Concepto de potencial
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Concepto de potencial
     ≡ potencial de presión
Este potencial resulta de la presión en condiciones saturadas. La convención que se 
utiliza en este caso es que es siempre positivo bajo la superficie freática y cero sobre 
ella. De esta forma, valores positivos de este potencial y del potencial de la matriz son 
mutuamente exclusivos. Es decir:

 

     ≡ potencial osmótico
Este potencial resulta de la presencia de solutos en el agua que disminuyen su energía 
potencial y su presión de vapor. Los efectos solo son importantes cuando los contenidos 
de solutos son significativas o ante la presencia de membranas semipermeables o 
selectivas al flujo de agua y solutos.
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Concepto de potencial
Las barreras semipermeables más comunes en el suelo son la interfaz de las raíces con 
el suelo y la interfase aire-agua con transporte selectivo de solutos (por ejemplo, en un 
proceso de evaporación).

El potencial osmótico  (también llamado presión osmótica) es proporcional a la 
concentración de soluto y es posible calcularlo (en kPa) a partir de la siguiente 
expresiòn:

Donde R es la constante universal de los gases, T es la temperatura absoluta y Cs la 
concentración de soluto. 

Una aproximaciòn útil que permite obtener el potencial osmótico en kPa a partir de la 
conductividad eléctrica (EC) en dS/m corresponde a: 
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     ≡ potencial gravitacional
Resulta de la acción de la gravedad (u otro campo de aceleración) sobre la partícula 
de fluido y al ser evaluado por unidad de peso, está determinado solamente por la 
elevación del punto donde se encuentra la partícula relativa a un nivel arbitrario de 
referencia.

Es igual al trabajo necesario para elevar el volumen en contra de la gravedad desde el 
nivel de referencia hasta la posición considerada. El valor numèrico no es relevante, solo 
la diferencia de potencial entre dos puntos, Dicha diferencia es invariante respecto del 
nivel de referencia utilizado.

Como como comentario final de este análisis, es importante notar que el término 
correcto a utilizar en los gráficos de las SWCC corresponde al de “potencial del 
agua en el suelo”, o en ùltimo caso potencial de la matriz si se asume la ausencia 
de solutos en el agua.

Concepto de potencial
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(López y Mendoza, 2016)

Potencial de agua en el suelo (kPa)
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Condiciones iniciales
Los problemas relativos a flujo en medio no saturado dependen de manera 
importante de las condiciones iniciales del sistema, dado que en la teoría 
que se ha analizado, las propiedades hidráulicas del medio dependen de la 
distribución de carga hidráulica.

Las condiciones iniciales pueden referirse a cualquiera de las variables de 
análisis, como la presión, la carga hidráulica, o el contenido de humedad, y deben 
proporcionar una representación adecuada de la condición física del 
sistema al inicio del intervalo analizado.

De particular importancia son las condiciones iniciales de problemas que se 
suponen inicialmente en un equilibrio, pues es en esta condición en la que 
surge un perfil de presiones hidrostático, donde el potencial disminuye con la 
elevación.
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Condiciones iniciales
Esta disminución del potencial con la elevación, está indefectiblemente 
asociada a una disminución en el contenido de humedad desde el nivel 
freático, lo cual no es una condición que representa universalmente lo que 
ocurre en el suelo en un sistema en equilibrio, en especial para niveles 
freático de profundidad importante.

70

θw=θr

θw=?
200 m 



Hidráulica de Aguas Subterráneas
Javier González S.

Hidráulica de Aguas Subterráneas
Javier González S.

Una alternativa a la condición de equilibrio hidrostático corresponde a considerar 
que en la realidad la fase líquida puede ser discontinua en la zona vadosa, y 
por lo tanto, la descripción del estado del suelo resulta más apropiada al 
utilizar el concepto de humedad residual.

Bajo este concepto, el suelo tiene la capacidad de retener un cierto contenido 
de humedad en contra de la acción gravitacional, producto de la atracción 
electrostática entre los minerales de los sólidos y las moléculas agua. Esta 
capacidad no depende de la elevación, sino que solo depende de las propiedades 
del suelo.

Un resultado de suponer que en una condición de equilibrio se tiene un contenido 
de humedad residual uniforme en la zona no saturada, es la existencia de un 
flujo vertical, asociado a la condición de drenaje libre.

Condiciones iniciales
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La magnitud de dicho flujo está asociada al valor de la conductividad hidráulica vertical que 
definen las curvas del material. Si corresponde, este flujo puede ser interpretado como 
aquél que genera una recarga de largo plazo. De lo contrario, debe verificarse que este flujo 
sea despreciable frente al resto de los flujos que son de interés en el sistema

Condiciones iniciales
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