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Apartados

1. Introduccién (justificacion del trabajo, contexto, experiencias previas, etc.).

El centro de gravedad y objeto principal de estudio de la Hidrologia lo constituye el llamado ciclo
hidroldgico, es decir, el proceso geofisico global por el cual el agua existente en la Tierra se mueve y
distribuye entre los distintos componentes de la misma. Dentro de estos componentes el suelo constituye un
subsistema clave en el ciclo hidrolégico pues constituye el sistema fisico de interaccion entre atmdsfera,
hidrosfera y litosfera.

La infiltracién del agua en el suelo es el proceso mediante el cual ésta penetra en el espacio poroso
del suelo desplazando el aire previamente alojado alli. La importancia del proceso es doble, puesto que, de un
lado constituye la recarga del suelo y, de otro, el agua que no se infiltra queda encharcada en la superficie o,
si la pendiente lo permite, escurre ladera abajo. Durante una tormenta, la relacion entre el ritmo de aporte de
agua a la superficie del suelo y el de infiltracion determina qué proporcién de agua entra en el suelo y cual
queda en superficie disponible para la escorrentia superficial. De este modo el &mbito de aplicacion del
estudio de los procesos de infiltracion y escorrentia es muy variado, desde investigacion basica y aplicada,
hasta aplicaciones en numerosas disciplinas que afectan a numerosos sectores profesionales: ingenieria del
agua, agricultura y silvicultura, quimica y toxicologia, geografia y geologia, transportes, estudios geotécnicos
y mineros, estudios ambientales, gestion y evaluacién de recursos hidricos, etc.

Las ecuaciones para el calculo de los procesos de infiltracion resultan de plantear las ecuaciones de
balance de las variables conservativas en un volumen de control y fijando las condiciones iniciales y de
contorno del problema. Surgen asi ecuaciones que en funcién de la escala espacial y temporal de trabajo, y
del nivel de detalle requerido en el estudio, pueden llegar a resultar complejas de solucionar de forma
analitica. Sin embargo, el amplio &mbito de aplicacion del estudio de los procesos de infiltracion y
escorrentia superficial hace que sea necesario abordar su estudio de una forma lo mas realista posible.

El flujo de agua en un suelo puede describirse mediante la ecuacion de Richards, combinacion de la
ecuacion de Darcy y la ecuacion de continuidad. Su solucion requiere la aplicacién de métodos numeéricos,
costosos en cuanto a tiempo de resolucion y necesidad de datos de partida, que presentan problemas de
inestabilidad y errores de convergencia si no se aplican de forma adecuada. Asi por razones practicas, a
escalas méas amplias, entre los métodos mas usados para el calculo de la infiltracion se encuentran la ecuacion
de Green y Ampt, la ecuacion de Horton, la ecuacion de Philip, o el método del Ndmero de Curva del
Servicio de Conservacion de Suelos de EEUU. En todos ellos intervienen parametros del suelo que pueden
ser medidos o estimados a partir de otros parametros facilmente medibles. La comprension del significado
fisico de estos parametros y la importancia relativa de cada uno de ellos en el resultado final, es fundamental
a la hora de realizar un célculo de infiltracion por cualquiera de estos métodos.

El ensayo de procesos de infiltracion y escorrentia resulta complejo de realizar tanto en laboratorio
como en campo, al depender de la ocurrencia natural o forzada de los mismos y dada la gran diversidad de



suelos y tipos eventos de lluvia con influencia en los procesos analizados. Ademas, el estudio se complica en
funcién de la escala espacial del estudio dada la amplitud de escalas que se pueden encontrar (desde
columnas de suelo en laboratorio hasta grandes cuencas hidrogréaficas). Igualmente, la solucion tedrica de las
ecuaciones de infiltracion en clase es un proceso dificil. Con métodos tradicionales, los estudiantes estan
limitados a analizar una cantidad muy reducida de casos por la complejidad de la solucion de las ecuaciones.
Esto dificulta la comprension de la importancia de las distintas variables dentro de la ecuacion, como son la
intensidad de la lluvia o los parametros del suelo.

En este contexto, se plantea el uso de las TIC en el proceso de ensefianza-aprendizaje de los procesos
de infiltracion y escorrentia superficial, que posibilitan tanto al alumno como al profesor, superar los limites
de tiempo y espacio que presenta la modalidad didactica tradicional. Asi se logran alcanzar un conjunto de
resultados entre los que se destacan:

> El incremento del nivel cientifico de las asignaturas al vincular las mismas con las TIC.

> El perfeccionamiento de la calidad del proceso de ensefianza-aprendizaje.

» Contribuir a la formacién en el uso de las nuevas tecnologias de la informacion y de la
comunicacion, de los futuros profesionales de Ingenieria.

> El desarrollo de habilidades en el uso de programas cientificos y profesionales a alumnos que seran
en breve titulados.

Se propone asi el desarrollo de una herramienta interactiva y visual en el desarrollo y
perfeccionamiento de habilidades para el estudio de los procesos de infiltracion y escorrentia superficial en
asignaturas de Hidrologia de modo que los alumnos clarifiquen los conceptos tedricos y visualicen procesos
que en la practica la unica forma de visualizarlo seria en laboratorio o en campo siempre bajo condiciones
muy controladas. Con ello, el alumno adquiere las siguientes competencias necesarias en el estudio de
procesos de infiltracion en la interfaz suelo-agua:

» Planteamiento de problemas de intercambio de agua, sustancias y energia en dicha interfaz.

» ldentificar y modelar los principales procesos dominantes y sus agentes forzadores a diferentes
escalas.

» Modelar dichos procesos en la interfaz suelo-agua-planta, incluyendo el disefio experimental
necesario para cuantificar y/o medir sus parametros descriptores.

Dicha herramienta servira para la resolucion de diferentes casos de estudio en funcion del nivel de
detalle requerido, espacial y temporal y se podra utilizar como una especie de laboratorio virtual de cara al
andlisis de la influencia de las distintas variables y pardmetros implicados en el proceso. Asi, se potencia el
enfoque autébnomo del aprendizaje y por tanto se promueven el desarrollo de habilidades personales y el
analisis y sintesis de informacion del proceso de estudio. En concreto, con el uso de esta herramienta se
potencia en el alumnado:

1.- Capacidad de aplicar los conocimientos teoricos a la practica.
2.- Capacidad de analisis y sintesis mediante la gestidn de la informacion obtenida.
3.- Resolucion de problemas mediante la resolucion de casos de estudio.

4.- Toma de decisiones mediante el manejo de informacién a través de la herramienta informatica en
cuanto al método a aplicar, parametros con influencia en los procesos dominantes, etc.

En definitiva, el uso de la interfaz grafica permitird a los alumnos disponer de un laboratorio virtual
para una mejor comprension de la interaccion del agua y el suelo, y ser capaces de aplicar dicho
conocimiento para calcular los aspectos necesarios para cuantificar los flujos de infiltracion y escorrentia. La
herramienta acerca al alumnado al ambito cientifico y permite recrear experimentos reales de campo
ejecutados por los profesores. Una tipica practica virtual se compondria de un video de un experimento real
con simulador de lluvia. Asi, los alumnos pueden reproducir los resultados de dicho experimento dentro del
entorno del laboratorio virtual.



La herramienta se desarrolla en dos versiones, espafiol e inglés, para su uso en asignaturas impartidas
dentro del programa de plurilingtiismo y completa la herramienta desarrollada en un proyecto de innovacion
educativa anterior (115025, curso 2011-2012) sobre transporte de sustancias en aguas superficiales (Aguilar
etal., 2012).

2. Objetivos (concretar qué se pretendio con la experiencia).

El objetivo principal es desarrollar una herramienta informatica interactiva, visual y bilingte para el
estudio por parte del alumnado de procesos de infiltracion y escorrentia superficial.

3. Descripcion de la experiencia (exponer con suficiente detalle qué se ha realizado en la experiencia).

Se desarrollaron tres actividades de forma secuencial que se detallan a continuacion.
Actividad 1

El desarrollo de la herramienta propuesta requirié en primer lugar por parte del profesor una implicacion
absoluta en el desarrollo de la misma, ya que es el que mejor conocimiento tiene sobre los objetivos que se
pretenden alcanzar. Se incluyeron los métodos mas utilizados en la practica que son la ecuacién de Horton, la
ecuacion de Philip, el método del Numero de Curva del Servicio de Conservacion de Suelos y finalmente la
ecuacion de Green y Ampt.

Una vez identificados los métodos a incluir en la herramienta y derivadas las soluciones completas de las
ecuaciones, se programaron en Matlab generdndose asi las soluciones instantaneas e integradas
temporalmente para el periodo de estudio. En paralelo los profesores elaboraron una ficha explicativa de cada
método a la cual pueden en cualquier momento acceder los alumnos en caso de duda. Dichas fichas se han
redactado en esparfiol y en inglés e incluyen la base tedrica del método, los pardmetros necesarios en cada
caso con la explicacion del significado de cada uno de ellos, restricciones de aplicacion, etc.

En el caso de la ecuacion de Green y Ampt, puesto que se trata de una ecuacion implicita y que por tanto
requiere de algiin método numeérico para su resolucion, se ha programado para que los alumnos la realicen de
forma progresiva mediante aproximaciones sucesivas a partir de un valor inicial introducido por ellos
mismos.

Actividad 2

Una vez programadas las ecuaciones implicadas, se tradujeron en una interfaz grafica sencilla en la
cual es posible analizar y visualizar los diferentes métodos a través de un sistema de pestafias y ventanas. La
interfaz muestra en primer lugar los distintos métodos de forma progresiva en base al nivel de sencillez de
aplicacion:

Ecuacion de Horton.

Ecuacion de Philip.

Método del Numero de Curva del Servicio de Conservacién de Suelos.
Ecuacion de Green y Ampt.

Eall oA

Una vez seleccionado el método, el usuario fija las condiciones iniciales y de contorno del problema y
los parametros que dependen del método aplicado (e.g. Constante de decaimiento, conductividad hidraulica
saturada, potencial matricial, contenido de humedad en saturacion, nimero de curva, etc.). La herramienta
permite calcular de este modo la infiltracion y escorrentia superficial ante un evento de lluvia introducido por
el usuario y modificar en tiempo real los parametros que influyen en las ecuaciones para analizar el grado de
sensibilidad a los mismos.



En todas las ventanas se incluyé un menu de ayuda que muestra la ficha previamente desarrollada por
los profesores asi como un apartado de preguntas frecuentes. De esta manera se potencia en cierta medida el
aprendizaje activo y autbnomo del alumno.

Los resultados de infiltracion y escorrentia se muestran en gréficas y se almacenan en tablas tanto de
las variables instantaneas como acumuladas al final del evento. Se incluye la opcion de generar un video que
muestre la evolucion temporal de las variables a lo largo del evento de lluvia. De esta forma el alumno puede
observar las diferencias a la hora de modelar distintos eventos de lluvia bajo las mismas condiciones de
partida y en el mismo suelo, modelar el mismo evento de lluvia bajo distintas condiciones iniciales o
comparar los resultados obtenidos por los distintos métodos para un mismo evento de lluvia y suelo.

Actividad 3

Finalmente se elaboraron una serie de videos explicativos. Cada video sirve para introducir y explicar
una base de datos, correspondiente con unos datos de entrada que pueden usar los alumnos en el laboratorio
virtual. Se contemplan 3 tipos de datos de entrada: 1) infiltracion en campo medida con infiltrometros de
disco (Figura 1B), 2) infiltracion medida con anillos de infiltracion; 3) infiltracion determinada con un
experimento de lluvia simulada (Figura 1A) y por Gltimo 4) lluvia natural.

Para el altimo ejemplo 4, de lluvia natural, el video explica un caso de estudio conocido e facilmente
identificable por los alumnos, como por ejemplo las inundaciones en la provincia de Cérdoba en 2010
(Figura 2).

4. Materiales y métodos (describir el material utilizado y la metodologia seguida).

La metodologia seguida se detalla a continuacion para cada actividad.
Actividad 1

Una vez identificados los métodos a incluir en la herramienta y derivadas las soluciones completas de
las ecuaciones, se programaron en Matlab 2012a generandose asi las soluciones instantaneas e integradas
temporalmente para la duracién del evento de lluvia-escorrentia.

Actividad 2

La interfaz grafica se realizdé con ayuda del GUIDE de Matlab. Esta interfaz se desarrolld con un
sistema de pestafias y ventanas que permite analizar y visualizar diferentes métodos de célculo de
infiltracion.

Cada método se programo de forma independiente. Por lo general se detallan en primer lugar las
caracteristicas del evento de lluvia, y a continuacion las propiedades del suelo que intervienen en cada
método y las condiciones iniciales de humedad del suelo. Los resultados se visualizan en la misma interfaz
en forma de grafica siendo posible en todo momento exportar los resultados del ultimo célculo en forma de
fichero de texto y de figura. Ademas en cada ventana es posible retroceder un nivel, limpiar los datos
introducidos por el usuario para empezar un nuevo calculo o salir directamente de la interfaz.

Finalmente se genero el ejecutable que permite su funcionamiento en cualquier PC.

Actividad 3
El video explicativo se ha grabado con una camara de foto/video y ha sido editado con los programas Pinnacle
12 y Nero Vision.



5. Resultados obtenidos y disponibilidad de uso (concretar y discutir los resultados obtenidos y aquéllos no
logrados, incluyendo el material elaborado y su grado de disponibilidad).

El resultado de este proyecto es doble. Por un lado se ha elaborado una herramienta gréfica e
interactiva para el desarrollo y perfeccionamiento de habilidades en las asignaturas relacionadas con los
procesos de infiltracion y escorrentia. Por otro, se han elaborado una serie de videos explicativos.

En cuanto a la herramienta, se trata de un archivo ".exe™" que al ejecutarlo actia como una especie de
calculadora para la resolucion de un evento de lluvia-escorrentia mediante un método concreto una vez los
alumnos han discutido, contrastado y llegado a un consenso sobre el tipo de metodologia a aplicar. La figura
1 muestra la primera pantalla de la herramienta en ambas versiones, espafiol e inglés. A continuacion, una
inician la herramienta, los alumnos tienen que seleccionar el método a utilizar para el calculo de la
infiltracion (figura 2).
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Fig 2. Seleccién del método de calculo en espafiol (izquierda) e inglés (derecha)

A continuacién en funcion del método, el usuario debe introducir las caracteristicas del evento de
lluvia, (incrementos de tiempo e intensidad de Illuvia en los mismos), las propiedades del suelo y las
condiciones de humedad iniciales.

En el caso del calculo mediante la ecuacion de Green y Ampt, se ha diferenciado entre el caso de un
evento de lluvia de intensidad constante o variable (figura 3). En el caso de seleccionar el evento de lluvia
constante, los alumnos realizan el calculo en un proceso iterativo. De este modo, se modifica el valor de la
infiltracion acumulada paso a paso hasta que coincidan ambos lados de la ecuacién (c1 y c2), momento en el
cual se selecciona el boton guardar para salvar los valores introducidos (figura 4).
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Fig 4. Ejemplo de célculo iterativo en Green y Ampt

Al realizar el célculo por cualquier método se visualiza graficamente en la misma ventana (figura 5),
siendo ademas posible repetir el célculo solapando las gréaficas para ver la variacién al modificar un
parametro (ej. Conductividad hidraulica saturada, Numero de Curva, diferentes condiciones de humedad
inicial, etc.). Ademas, es posible exportar la figura (figura 6) y los resultados de la tabla en un fichero de
texto denominado resultados.txt para que el usuario pueda tratar numéricamente el calculo realizado con

alguna hoja de calculo o lenguaje de programacion.
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Fig 5. Ejemplos de calculo por Green y Ampt (izquierda) y por el Nimero de Curva (derecha)

El material elaborado en este proyecto se presenta como un ejecutable en cada idioma. Ambos estaran
disponibles en la pagina web del grupo de Dinamica Fluvial e Hidrologia (http://www.uco.es/dfh/), asi como
en la plataforma moodle de las asignaturas afectadas. De este modo, se permite el uso generalizado de la
herramienta en todo tipo de practicas en asignaturas relacionadas con procesos de infiltracion.


http://www.uco.es/dfh/

6. Utilidad (comentar para qué ha servido la experiencia y a quiénes o en qué contextos podria ser atil).

La herramienta desarrollada permite la resolucidn de procesos de infiltracion y escorrentia mediante
diferentes metodologias de calculo en funcion de la informacion disponible en cada caso. Ademas, se podria
utilizar como una especie de laboratorio virtual de cara al analisis de la influencia de las distintas variables y
parametros implicados en el proceso e hipotesis de partida:

" Suelo completamente encharcado al inicio del evento de lluvia.

. Modificacion de las propiedades del suelo tras un cambio significativo en la zona (cambio de
usos del suelo, incendios, procesos de compactacion, etc.).

" Comparar los resultados obtenidos ante un mismo evento de lluvia mediante las distintas
metodologias.

. Comparar los resultados obtenidos para un mismo volumen de lluvia pero distas duraciones
del evento.

7. Observaciones y comentarios (comentar aspectos no incluidos en los demds apartados).

En las préacticas de asignaturas como Procesos en la interfaz suelo-agua-planta, Gestion integral de
cuencas y Operacion de rios y embalses y calidad de aguas, todas ellas del Master de Hidraulica Ambiental
se realizaron pruebas piloto con el planteamiento de alguno de los casos y exigiendo la solucién de los
mismos por parte de los alumnos. Los alumnos valoraron positivamente la posibilidad de disponer de una
herramienta que permitiese visualizar rapidamente el efecto de cambiar algiin pardmetro o variable. La
herramienta desarrollada viene a facilitar esta practica de manera que al disponer de una especie de
laboratorio virtual, permite al alumno una mejor comprension de los procesos de infiltracién y escorrentia.

La herramienta acaba de ser desarrollada, sin embargo hasta noviembre de 2014 no estara accesible
desde la web. A partir de ese momento se utilizara en el aula en las asignaturas arriba mencionadas y se
evaluara su utilidad mediante encuestas al alumnado.

El planteamiento de la misma asi como una primera version del ejecutable fue presentado como
comunicacion oral en la sesién Web-based Simulation and Training Environments de la 11" International
Conference on Hydroinformatics (Vanwalleghem et al., 2014) celebrada en agosto de 2014 en Nueva York.
Una vez se disponga de evaluaciones externas a la herramienta por parte de alumnos de Grado y Postgrado se
planteard el analisis de las mismas y su publicacion en una revista especifica en el area como European
Journal of Engineering Education o bien su presentacién en proximas ediciones de la EGU.
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