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Figura 1. Grafica del volumen U  contra el valor de la porosidad n(S).

n(S)

0

l 
�"U�*� 
��B+Q���\�����$��P*����
������I�e���S����+-��� #!�
��[����?�0)�R�S���$�*!������ <)���	"$��������
�!������	! �	��P��*��
��<���
= 7WR 9 ^��	�("$
S�(�����	K>�J�����i�����("�����K������R7
�!a���������	!-"����/��!#"$�E�*���R�d"$
��(���E������
��b��
���
��[�6���$��!�
��b��!'��!)�
�>�	+-��� #!)��P��	����!��)���/���ZLF ^#��!���������
J��!/����� 7D �/��"�� ?
	 3 ^ = 7^R 9N"$����!����?�E��!�
E
c�	���(
�^-��������!�������!���

���S���B���B����!#"$
�LF ���L"n7�'��!%���B������������
'�)7
�������
a
'�	!%���B�	���)�*����
'P*����7D 
�9cxp��!1����K�������
�^_�>
��J�����(��K)����6��!|�������L"$
FP*����
��J����7D "�����
�^ ?�����*^B���L"U���+<)���V"$�)���	��
�!����e�������/��!-������!.� = 7^R 9�P��*�R7D �'���p�j��
Q��
�9`b
�!�35
��(� �]? ���������E����� �	!-"$��!���
�P����/
��f+-���c���)���L"$���b���J
�"$�(
�P*����
��X���/�>
��("U�*!-"��Y��� ?i^�?������d^
����� <)���	"$��������
�!����?PQ������P��	!%� ���������	�����\���	K�����
6�/�����?�>
�����K������?��!�0�
��/
��N7�	!������)�����	�\+-���i�������������
�����	���	!-"$���\���s��
��/��!���
 � 9
vN���$�f+-���[���f���VO)!����	�87
�!E��� = 7 LF 9_�����\�(�����(���(��!#"U�*"���P*�C���[��
?+Q���[�����$�?��!i���#����!#"�
VLF ���������������/
��

��!�P��*��
��T����?i^M? $ ^�"U�*�_+-��� ?�������!? $ �!?������*9
xQ�����z��
�����K����<�	!���
�!-"��$���z��!E����!���
?���<P*����
����	�s��
��/
f���L"$���)������? $ ^d+-���������?�	
��27��!E�f"�
p��
��s��
������!#"$
��b���	�y��
��/��!���
 � ^Q��!#"$
�!������b���E���	O)!������R7
�!6���Y��
���
��(���)�*�6����!#"��)���y�	�b�	
����(���	"$�i�/�>
Q���	� 
����
�!����������$�*�T���n��
��/��!���
 � ��
�� 
i��!a��
�!-"���!-��
������$� =N9I~I�>P�
������/��!�? $ ���T������� ����
E�	��� 6	7 F?' : H

� 7 :@' : H * ) 7�� :=<B, :;2 : H * )+*-. A+6�� � � ��� �=�����$������
i����R|���Y�����*�6�����c�	���R�*���i���Y��
�!-"���!-�����)���6����={�	!
� 9
@��C���L"$���/���(� 
i� 
Q��
e��
Q�����/
��[���	O)!����T�����b�����("���!#"U���[���(
������	�)�����	�T���	�y�/������
e��
���
��(
�����!Q�

"$�)�*���/��!#"$���'�	!,35
���� ����
�!#"$��!-�)��9
xQ�Y0)�R����!��4����������� ���1�	
�!#"$��!Q�����)����+-���1�(�R� ��
��27��! �|"�
p�)�*�a�����6����
����������������'+-���%!�
��

��!#"$�	���	�$��!.�����B� �	����
'��
���
���
���!#"$
�!����	��^B�p"$������G���!���
 ���a�����R�'�����<Z�~�wc^_��
Q�����/
��J���	� ������G��������
� �	����
E
��(������!)���p�>
�����! ��
�!#"���!-��
c��!6�	�n+Q���Y��
p���	� 
�����������!)���IP*����
����������\��������+-������������
������	�)���_^
�#�4�(�R�4���]���j3 ���(�]�)7
������)�.
4���	�Y3����s7D ��
j+-���1������!��j���C���(�)������
4P*����7D 
�^?�|��������+-�������a����!-"�
 �������
��/��!���
�9



��3 �������� ���
	 ���� � ����� ��� 	 ���� � ��	�� � ���
� � 	 ���� � ��� 	 ������� ���

����� � ���(� � ��� ��� � ��� �	�  � � � ��
 � ��� ��� ��� � � � �

`b
��/
�����("��.�����J��������
 0������(
��87
������	
4���E�����)��(��K�"�������7��!�����	�("n7��������/�����1�	! �/
8Pp��� ����!#"$
 ���
���	����
�!����z���X��K)���L"$���	���/���	!-"�
�^h!)�*"����$�������_�&%*
Y���("���O)�	����������^80��������?�(������
�!��	�W���X���	���������#�p^�!)�*"����$�*�����

/���("���O)�	����������9
�\!)�e���C�����X������!������)�������[�R�������	"�����7D �("����R�*�b���	�>�/
8Pp��� ����!#"$
c���J�*���)�e�(��K�"$�	����7��!��R���	�T+-����
Q���p����(�1�jP��	��
Q�����)�����	�a� .Q"$�(��� ���)���/��!#"��]���	!-"$����^?�(��!��	��K)���(��
4�)����
 +Q���1���17�*���R�j���]���j�����	���R7
�!

"$����!��(P����(�$���<�����W��
��/��!���
 ��
�!����e�	�N3(���dg(
/"$����!��i�����#�*�\�	�������,������!����*^y������!����	���R�*!-"����)�*���������
�����)�S�(
�!,"��$��!�����
��("$���)���	9
xQ
�!&��
��S��
��S����
�K������ �����}7������� ��
��L"U��!#"$�	���������(
�!?7
��L"$���	
%��!&���f� ��!��mg(
1���'��
��S�(���	�����(
��

�����f7�*"$����
��T�(��K�"�������7��!��	
���9[~I�_���(���/����
e���J������
��X���f���(�����	�����b��
��T������K���
��b�	!���
��T!���P��	���	�T���E�������
��! ���	���������("$� �4���|� .Q"��$���	���87
�! 7
&��K)���L"$���	���/���	!-"�
 ���L"$��O������*�C���%�*���)��^?���Y��������!���
&���(
�K����	�6�
��
�!������L"$�=��!.���a�������������	�87
�!%���S35��"�����
��c������K���
��J��!%�������������)���1���	�������)�p9S~I!|���eK>
��J������
��i�	�
�����'��� ��
��L"U��!#"$�Y��
�!�
Q���	�?���s�/
hPQ��� ����!#"$
������z�������=�(��K�"�������7��!�����9
AC�f��!#"$�	!#"U���/�����	�����	���/���?�/
hPQ��� ����!#"$
%���	�C�*���)�%��!}��!}�/������
.��
��(
���
j��
�!#PQ���	!��F�	�("��������*�

��� > 6 H *=: H .-8 6 8?: )�:F&) 7 ��
�����!����)�*�.���=P�
������ �	!:9V^ � ^s��!.�R����������!#"$
,�����I��
�� ��!���
�9evB�����'��!P�
������/��! ? ���	!#"$��
e��������
��/��!���
J���Y�/������
c�>
��(
���
i���C���	O)!������n��
�!-"���!�����
����Y�����)�E��! ? �	
��/

� 7A? 9 ��������

��
�!���� ?��%����!�
�"U�/���_P�
������/��!,�����W�����)�S+Q���i0)�R�����	!#"$��
 �����_P�
������ �	!O? � ?��E�	�
���_P�
������/��!����	�s���(�)������
/P*����7D 
S�	
�!#"$��!�����
/��!,���_P�
������/��!S?i9
�?"$������G���!���
'���,���	O)!������R7
�!|���	�[Z�
������/��!j~I�����/��!#"$���[w\�	�����	����!#"$�*"$��P�
]��
p�����/
��i����!��$���c+-���

���z��
�!-"���!�����
6���e�����)�/�	�Y��!�� �����������)��������!#"$�����N+-���c"$����!��E���	!#"$����
6��
�� 
/����
�� �	����
/��
�K����c��!
ZJ~�wE9>~I!]����!��	�$���:^��	�z��
�!#"$�	!�����
6���e�����)�=���	�)7�6��!��/35��!��	�87
�!,���i���=�>
��(���	�87
�!'�,�����s"������/��
�^n�����
�%�!� 7NLF 
� 9 9
@��{���|���VO)!������87
�!���� � �����(����"$�4��������
 +-��� 3 � � 7NLF 
� 9 � � 9 ~��Y�R���(
�	�������	�������	!�+-���

� 7 LF 
�� 98X � ^�� � ^s��
��(�����(�>
�!����=�a+-���S���/"$
�"$�������)���,�����<�	���)�*����
aP*����7D 
a�	�(")7�a
p�	���)���)�a��
��J�*���)��9~I!����L"$�b������
Y�����(���/
��z+Q���b"$�	!����/
��W��!�� 7 F�� 6 2�)+*JF , )98 6 9Ixp�Q���L"$�X!�
Y�	�<���-�R�*��
��	!-"�
�!��	���<�������	� 
��+-��� "���!��	� 
��c��!�� 7 F�� 6 H 6 2�)+*WF?, )98 6 9�~I!j�����c�����������	!#"$���c���	���	��
�!��	�����L"$���������(���/
��E��� <)�dg(
{��������)�S�	!{���eK>
��f������
��?�6P����(���/
��\+Q���c0��8������35���(��!��	�����f�(���("$��!��	���������?��!#"$�(�c����K�
���9

�����  
 �! � �"� �  �#� � �

AY�N� 
Q���������\���B�/
8PQ���/����!#"�
6���S�*���)�6�	!.�	�B�/������
a��
���
��(
a���	������"U� 7��"����W��
��/��!�GR�����	
�!1���N�R���(

������<)�dg(
=�$�*"����$�*��
�9X`b
��/
�P����(���/
��?��7�*�f�����	����!#"$�*^����������("�����K������R7
�!a���E���(���(��
�!��	�?��!����L"$�E�R���(

�������������	�����������V"U���/��!#"��Y���������[���	�����T���Y���c0�������
��L"n7�*"����R�p9<~I�y�(��������"U�*��
����(��!��	���)���)�����$�e�	��<��dg(

�$�*"����$�*��
]���e�������	�.���a@J�����V��9{xp�4��!#"���!������ ����!#"$
{�����	�����	!��������b�����$�,���[���("�������
]����� <)�dg(
]�	!
� �	����
��S�>
��(
���
��/���.+-���F�������}����!��	�$������GR�*���87
�!��������P*�����	� 
��S�����=���	�)������
�!��	� ���,�/
hPQ��� ����!#"$




���� ���	8��� � �I� ���
��� ��� ���
�)�����=�	�=<)�dg(
/!�
=�$�*"����$�*��
�9

����� ��� �T"
	�� &,-#/.��&���"G#��I4\-) 4 &(+�)����]&��I4 "$&��]1�+,&
-#/.��
@������a0������(
��(")7�*"$���R�6����K>�	� 
���+-���=�)���$�a��!.�k7D +-������
6�	!.�(����
���
�
'�)�*�$�a��!13(���s7D ��
a��!���35
����/�e�	!��!,�R���/�>
S���$�RPQ��"U�d"$
��(��
�^p�����bP*���(�����	��
�!����f���E���(�����R7
�!������/������!

�����
�
�
� #
[ ���

� �
�����
�! 
� 3

��
�!���� # �#"�$ ���E�	�I�>�	��
,����������7D O)�	
F�����B3(���_7D ��
a�]���a�����(���	���87
�!.���/��
����mg(��� ��
  
 � 
 ���E������������k9
vN���$�'��!%3(���s7D ��
a0�
��/
��N7�	!���
��S��!���
��/���(������K����*^_���'���	!������)���_^ " ^s�	�c��!)�,�	
�!��L"U��!#"$�*9/vN
��E��
"U��!#"�
�^B�)�*�$�{�	�)�����	��+-�������$�,��
��i����!#"$
��e��
�!4�	���VP��*����
�!���� � � � � � ^N"U�*�����i+-��� � � � � � �&%(' 3


�K�"���!��	� 
��	o

� � � # � �V"$� 
 7
 � � � � � � # 7 � � � � � 9

xQ�N��� ���(�����R7
�!]�	!]��� ����"����$� � � �����	����
�7 � � � 3 � �����	���87
�!F�d"$�/
��(3R7�	������� 9?��!#"$
�!�������"���!��	� 
��
� X � � � # %vN���$�S��!,�/������
S�>
��(
���
/�$�d"$��������
=�����f�	���)�*����
�!����?���������	!F�(����!���
/Pb7�������)�*��9

����� ��) * )+�,	�-,)  ]&�	.-,#/' -	
4>"M&7+,)
~I!'���i�	���)�*���87
�! � � �0/ # � �V"$��^p�������6�*�����/
��21 )�3@: 0 )�8?:54 , :;2@. 46 H{�*�>�	
p�	����!#"�� �
/ #W9�w?�����(�����	!#"U����J��!�������7D �E���C�������(�87
�!y^Q
E"$����K)�hg(
c���?3����dg(
�^#��
�����!����)���/���C�����(
e���	�)3����s7D ��
�9B~I�[���)"$����K)�hg(
c!��	"�
0����U0�
/��
��X��!)����!����)���a���J�>�	��
S���Y3(���_7D ��
i��!��	
�� �������(��K����C�	
�!#"$�������i����35���(��!��	���e���J�����	���87
�!a+-���� .p���L"$�c�S��
=���*����
S���	�_3����dg(
�9
rz�?P��*�����*K���� � ���	�����	���	!-"$�J���61 )�3@: 0 ) 8?: � 7 : A )?>@. 46 H
7W+Q���T���<���C�	!����(�)7D �\�>
�"���!��	�����-��
��B��!����)�*����E�>�	��
/�����_3(���_7D ��
�9
rz�]�(���6�1���'���]�R��K���G��.���'�����	���87
�!&�|�������]����K>�	GR�1���������	P*���	�87
�! �(�'�����*�6��1 )�3@: 0 )84 .D: ;0 6 ' 4:@* ,/.D> ))^!9Wo

9 � � � � # )



� � �������� ���
	 ���� � ����� ��� 	 ���� � ��	�� � ���
� � 	 ���� � ��� 	 ������� ���

rz��O)�����$�i�E�������("��$�E��
��/
E� �	�����+9a�	!6�R�*�)�c����!#"$
c�����n�/������
c��
��(
���
E��
������J�����	P*�����R7
�!=�����
<)�s7D ��
���!|��!)�,�����)�'���="U��� � #!�
'�(��O)������!#"$�	� �	!#"$�6���$��!����/�����$���	PQ��"$���J�	35�	�	"�
��i��� �����������������)�����!%��������9crz������"����$� ����� <)�_7D ��
'�	!.���6�����)�a!�
��E��!��������6���BP*����
��Y���/���6�R�*K>�	GR�'���=�����	���R7
�!_^ �
/ #W^+-���e�(��35���c���W����!#"$
��/9TrW� � ^�� �	�����)�S���	�����e��!{!���P��	�N�*��K���"$�$�*����
=���c���V35���(��!��	����^�!�
��\��!������R�=�����!��	����7D �S�>
�"���!��	�����:^����	K������/�=�������$�RP��	�)���_^n+-���J"$����!��E���s����!#"$
��/9

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

���������������������������������������������������������������������������������
���������������������������������������������������������������������������

���������������������������������������������������������
	�	�	�	�	�	�	�	�		�	�	�	�	�	�	�	�		�	�	�	�	�	�	�	�	
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
������������������������� ���������������������������

p/γ

φ

z

Nivel de referencia

Piezometro’

Figura 2. Cabeza Piezometrica’
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Figura 3. Experimento de Darcy
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Figura 4.  Ley de Darcy para el flujo a traves de una columna inclinada de medio poroso
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Figura 5. Un tubo capilar.

= 0

xQ���>
�!��#���/
��z+-���X���\�������(�87
�!e�*"$�/
��L387�������R�f���N���	��
�9B~�!i���Q�������<g(���L"$
C����K)�8g(
����[���?���������LO)�����
��!,���_"���K>
�^����S���(�����R7
�! � ������ �	�("n7�=�)�����=��
��	o

��� � � ��� �
	 � � ���� � [ � ������ � � ��� �����	� � �����
	 � 3 )

rz�a���(���(�87
�!1���	�I�������a����"U�*��K��V7�	!]!��	�#�*"$��P*�a�a��
'��������
 �����N"$��K�
a�]0)�*�("U�a���a���������LO)�����S�����
�����)�S�	!F����K)��!����mg��/��
�!���� � ���� � � 3 9
rz�]O)�����$� �%�e�����L"$�$�%��
�� 
%���1���(���(�87
�!!������*"$��P�� 75� �	!�
��=+-���,���1�*"�� 
��L387���(���R� 9i���,�����	���

� �	�����\��!1��
��\�����	��
��	9J~I!1���/O������$� � 7:��9?��!)�6�e�����L"$�$�a���������	��
a�(����
���
Q�R� �	!1��!)�6�/���eK��$��!��
�>
���
�����7�7
a�����*"�
6��
���
��(
�9\�	
�!��	�	"U�*�)�'�6��!]� ��!?7
�� �V"$��
�9�rz�����*K>�	�("$���$�������e��� � �	��K��$�*!)� �(
�!
�����/����+-��� #!)�*�T���Y�/
Q��
e+-�����	�y�*�����\!�
����������J�(���b��K���
���K�����
S�c"��$�RP�7���f���C���������[0)���	���e�*����!#"$�(

�����N�6�*!?7
��/�	"$�(
�9CrW�6����"����$��� � ^y��!����������)� �	!1���=O)������� � 7:� 9V^y!�
����)�6���6����"$����� ���e��� �	
������ !)���� �����)�,+Q���6���L"n7�,�����	!���
F��
���
��("$���)�,�>
��E���,�(�����	�87
�!j+Q���6� g(�	���	�6���������	�("��$�F�����[�����	��
{�(
�K��(�
���[�������,�	!4����� ��!?7
��/�	"���
�9axp������!�
*"U���/
��E�>
�� # ������ ���������(
{���(�>�	��7D O)��
]�����[�����)�p^N�	!-"�
�!��	���
��� � # ������ � � �	
����(������
�!��������s���(
��/������
/���i���(���(�87
�!_^n�(
�K����c���i7���(�R�=���c��
�!#"U�*�	"$
�^�+-���c� g(�	���	�e��������	�("$���i���\��������
c��
�K����C���������)�E���	��� ��!?7
�� �V"$��
�9B~I�n�����d"$
c�>
��(
���
�^Q+-���\���X�>�	���/�R��K����?�����������
�>�	��
����/�������/�R�*K����i���I�������*^s���E!����	����������
,�����$�a�	�("U�*K����	�����E�	
�!#"U���V"$
,0��������b7��������
/��!#"$�(�=�����������
���E�����������("��$�S�'���������z�6�*!?7
��/�	"$�(
�����!F+-���E�	�z�����(�J���R�/��K��(
���K�����
=0)���	���S���e7����"$��� 
�9



���� �� 	�� � � � � �I� ���
��� ��� � �

�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
������������������������������������������������������������������������������
������������������������������������������������������������������������������

������������������������������������������������������������������������������
��������������������������������������������������������������������

��

���
���
���
���
���
���
���
��

			
			
			
			
			
			
			
		

































������

������
������
������
������
������
������
������
������
������
������
������
������
����

���������������
���������������
���������������
���������������
���������������
���������������
���������������
���������������
���������������
���������������
���������������
���������������
����������

���
���
���
���
���
���
���
��

���
���
���
���
���
���
���
��

���
���
���
���
���
���
���
��

���������
���������
���������

���������
���������
���������������

������������������������������ �������������������������������� ���������������������������������� ���������� �  � 
!�!�!�!�!�!�!�!�!�!�!�!�!�!�!�!�!�!�!�!�!�!"�"�"�"�"�"�"�"�"�"�"�"�"�"�"�"�"�"�"�"�"�"

#�#�##�#�#$�$�$$�$�$

%�%�%�%%�%�%�%%�%�%�%%�%�%�%%�%�%�%

&�&�&�&&�&�&�&&�&�&�&&�&�&�&&�&�&�&

'�'�'�'�'�'�'�'(�(�(�(�(�(�(
)�)�)�)�)�)�)�)�)�)�)�)�)�)�)�)�)�)�)�)�)*�*�*�*�*�*�*�*�*�*�*�*�*�*�*�*�*�*�*�*�*

++
++
++

,,
,
--
--
--
-

..
..
..
.

/�//�//�/
/�//�//�/
/�//�//�/
/�//�//�/
/�//�//�/
/�//�//�/
/�//�//�/
/�//�//�/
/�//�//�/
/�//�//�/
/�//�//�/
/�//�/

0�00�00�0
0�00�00�0
0�00�00�0
0�00�00�0
0�00�00�0
0�00�00�0
0�00�00�0
0�00�00�0
0�00�00�0
0�00�00�0
0�00�00�0
0�00�0

1�11�11�1
1�11�11�1
2�22�22�2
2�22�22�2
333
333

444
444
444
444
444
4

555
555
555
555
555
5

666
666
666
666
666
6

7�7�7�7�77�7�7�7�77�7�7�7�77�7�7�7�77�7�7�7�77�7�7�7�77�7�7�7�77�7�7�7�77�7�7�7�77�7�7�7�77�7�7�7�7

8�8�8�8�88�8�8�8�88�8�8�8�88�8�8�8�88�8�8�8�88�8�8�8�88�8�8�8�88�8�8�8�88�8�8�8�88�8�8�8�88�8�8�8�8

9�9�9�9�99�9�9�9�99�9�9�9�99�9�9�9�99�9�9�9�99�9�9�9�99�9�9�9�99�9�9�9�99�9�9�9�99�9�9�9�99�9�9�9�9

:�:�:�::�:�:�::�:�:�::�:�:�::�:�:�::�:�:�::�:�:�::�:�:�::�:�:�::�:�:�::�:�:�:

;�;�;�;�;;�;�;�;�;;�;�;�;�;;�;�;�;�;;�;�;�;�;
<�<�<�<�<<�<�<�<�<<�<�<�<�<<�<�<�<�<<�<�<�<�<

=�=�=�=�=�=�==�=�=�=�=�=�==�=�=�=�=�=�==�=�=�=�=�=�==�=�=�=�=�=�==�=�=�=�=�=�==�=�=�=�=�=�==�=�=�=�=�=�=

>�>�>�>�>�>�>>�>�>�>�>�>�>>�>�>�>�>�>�>>�>�>�>�>�>�>>�>�>�>�>�>�>>�>�>�>�>�>�>>�>�>�>�>�>�>>�>�>�>�>�>�>

?�?�?�?�?�??�?�?�?�?�??�?�?�?�?�??�?�?�?�?�??�?�?�?�?�??�?�?�?�?�??�?�?�?�?�??�?�?�?�?�??�?�?�?�?�??�?�?�?�?�??�?�?�?�?�??�?�?�?�?�??�?�?�?�?�?

@�@�@�@�@�@@�@�@�@�@�@@�@�@�@�@�@@�@�@�@�@�@@�@�@�@�@�@@�@�@�@�@�@@�@�@�@�@�@@�@�@�@�@�@@�@�@�@�@�@@�@�@�@�@�@@�@�@�@�@�@@�@�@�@�@�@@�@�@�@�@�@

Muestra de suelo

Agua
h

Llave de 
3 pasos

c(γ      )agua

h

h

Suelo no
saturado

suelo
Superficie del

z

z = 0

Mercurio

Agua

(γ    )m

(γ agua )

1

2

chaguaγp  =
c

p =γ
m h 2

−γ agua h 1c

(a) (b)

Figura 6. Medicion de la presion capilar en el laboratorio (a) y en el campo (b).’ ’
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P

Piezometro

agua

z

φ

/γagua
p

Suelo
saturado

Nivel de referencia

’

Suelo no
saturado

Capuchon
poroso

Tensiometro

z

φc

P

Agua

’’

(a) (b)

= z + pφ
agua /γ agua

φc

Figura 7. Diagramas de definicion de
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Figura 8. Etapas del drenaje de agua. 
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Figura 10. Grafica de la conductividad hidraulica K,
contra el contenido de agua, u.
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 Figura 1. Region de      para la cual   |Z(    ,t)| <    como consecuencia de  Ω ξ ε
los lemas 2 y 3.
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