L

Modelo en red para la simulacién de procesos de difusion de agua en suelos agricolas.

ETSIAQ 25-07-2006

Cartagena

CAPITULO Il: FUNDAMENTOS TEORICOS

1.1 Estructura del suelo. Definiciones

11.1.1 Las fases del suelo y su porosidad

El suelo esta compuesto por particulas inorganicas de varios tamafios y formas irregulares.
El origen de estas particulas se encuentra en la meteorizacion de las rocas, materiales de erupcion y
sedimentos de los océanos, lagos mares y rios. Segun la definicion dada por la International Society
of Soil Science” (ISSS), los suelos se clasifican por el tamafio de las particulas en cinco clases,

guedando asi definidos en texturas:

Grava superior a 2.0 mm
Arena gruesa entre 2.0y 0.2 mm
Arena fina entre 0.2y 0.02 mm
Aluvion (de sedimentos) entre 0.02 y 0.002 mm
Arcilloso menor de 0.002 mm
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Curvas tipicas de distribucion por tamarfio de particulas se muestran en la Figura 2.1 para

suelos arcillosos, cenizas volcanicas, margo-arenoso y arenoso.
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Figura 2.1 Curvas del suelo segin dimensiones las particulas.

Las particulas del suelo se componen de minerales primarios tales como el cuarzo,
feldespato, piroxenos y derivados, y muchas clases de mica y minerales secundarios de tipo
arcilloso. Estos altimos predominan cuando el tamafio de las particulas es inferior a 0.002 mm. La
estructura del suelo depende asi de la disposicion espacial de sus particulas. Estas particulas
predominantes en los suelos llamados arcillosos interacttan con las particulas de mayor dimension
pudiendo dar lugar a dos formaciones diferenciadas, en una de ellas las particulas de tamafio menor
a 0.002 mm penetran el los espacios existentes entre las particulas de mayor tamafio dando lugar a
estructuras densas y suelos pesados, en un segundo caso estas particulas tan pequefias no penetran
sino que se combinan con las grandes formando los Ilamados agregados dando lugar a suelos méas
livianos, mejor organizados y con cualidades mejores desde el punto de vista agricola.
Generalmente, materiales viscosos tales como minerales de arcilla, elementos metalicos (Fe y Al)
hidratados y muchas clases de materia organica como el humus, son absorbidos por la superficie de
las particulas de suelo de tamafio grande que, en un proceso de coagulacion, forman los agregados.

Entre los agregados aparecen grandes poros mientras que en su interior (de los agregados) pueden
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existir pequefios poros, Figura 2.2. En algunos casos los suelos tienden a formar estructuras

compactas de gran tamafio que incluyen agregados y macroporos.

agregados

Particulas de suelo

Figura 2.2 Estructura de los agregados del suelo
Las magnitudes relacionadas con la fase sélida del suelo podemos enunciarlas como:

la densidad real, p,(Mg m™),

/
Ws Masa de suelo.
/4
—_s 2.1
Py v (2.1)
L Vs Volumen de solidos.
la densidad aparente, p; (Mg m’®),
/
Ws Masa del suelo.
WY
pd = V (2.2)
V Volumen total.
-
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y el contenido volumétrico de suelo sélido, o(m® m™),

K

Vs  Volumen de suelo.
V

o=—= 2.3
I (2.3)

V  Volumen total.

N
La densidad de particulas de muchos suelos, p;, se encuentra normalmente dentro del rango 2.65 y

2.70 mg/m™. La densidad del suelo seco arenoso est4 comprendida entre 1.5 y 1.6 Mg m™; muchos
otros suelos tienen un valor ligeramente inferior de esta magnitud. Las margas y cenizas volcanicas,

estan en el otro extremo con valores particularmente pequefios (del orden de 0.55 Mg m™) de p,.
Las magnitudes asociadas con la existencia de poros son las siguientes:
Porosidad, n (m3 m'3),

/

Vv Volumen de poros

v
n=— 2.4
% (2.4)

V Volumen total.

Relacion de huecos, e (m* m™),

/
Vv Volumen de poros.
V
e=—2 2.5
v (2.9)
Vs Volumen de solidos.
-
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La porosidad del suelo estad generalmente entre 0.4 a 0.6 m®> m™ mientras que la de los suelos
margosos es del orden de 0.8 m® m. La complejidad de la geometria de los poros del suelo tiene un

importante papel en la percolacién de agua a través del suelo.

Por Gltimo se define la superficie especifica A, (m? g*), otra magnitud importante en la

definicion de los suelos, de la forma

/
as Area de la superficie.

4 =% (2.6)

Ws Peso del suelo.
-

volumen

A

quuido

//

solido

77

figura 2.3 Fases solida, liquida y gaseosa del suelo

La superficie especifica de los suelos arenosos estd en torno a varios m?> g?, la de los suelos

arcillosos en torno a 100 m? g, la de los suelos tipo marga 300 m? g, y suelos del tipo bentonita y

Capitulo I1: Fundamentos tedricos 12
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montmorillonita (cuya base son silicatos y oxidos de metales alcalinos y alcalinotérreos) tienen

superficies especificas de hasta 810 m? g™.

11.1.2. Fase liquida y fase gaseosa en el espacio poroso.

Cuando el espacio poroso del suelo se llena con agua, el suelo decimos esta saturado; y
cuando son fluidos en su fase gaseosa los que llenan parte de los poros, decimos que el suelo esta
no saturado. Normalmente, en la mayor parte de los suelos, no es verosimil que los poros estén
completamente llenos de agua, por lo que los términos saturado y no saturado carecen del rigor
suficiente y por lo tanto carecen de mucha utilidad. Para definir con precision el estado del agua en

el suelo seré preciso recurrir al concepto de potencial.

Las magnitudes asociadas con el contenido de agua en el suelo son:

Contenido volumétrico de agua en el suelo, & (m*m™),

/

Vw Volumen de suelo.

N

6 ="2 2.7)

<

V. Volumen total.

-

Contenido en peso de agua, w (Kg Kg™),

/
Ww  Peso del agua.
/4
w=—= 2.8
W (2.8)
Ws  Peso del suelo.
-
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y el grado de saturacion, S, (m* m),

-~

Vw  Volumen de agua.
S, = (2.9)

Vv Volumen de poros.

Las propiedades del agua contenida en los suelos difieren de las del agua corriente. De
forma que cuando afiadimos agua a un suelo no saturado, los materiales absorbidos en las
superficies de las particulas del suelo se disuelven en el agua entrante y ésta se comporta realmente
como una disolucién que contiene indistintamente cationes y aniones y que es afectada por la carga
negativa de la superficie de las particulas de mineral arcilloso del suelo debido a la capacidad de
cambio catiénico. El resultado de la atraccion de cationes y repulsion de aniones por estas cargas da
lugar a la aparicion de una doble capa eléctrica alrededor de estas particulas. Un estudio exhaustivo

de estos fendmenos puede encontrarse en el texto de Iwata et al (1).

11.2. Retencion del agua en los suelos

11.2.1. Potencial matrico

El agua residente en la zona intermedia entre la capa freatica y la superficie del suelo
(vadose zone), esta retenida en los poros del suelo por interaccidn entre las particulas del suelo y el
agua. Esta interaccion reduce el potencial de energia del agua en los suelos. La disminucion del
potencial de energia del agua causada por esta interaccion se llama potencial mdatrico (matric
potential) ¢, (J Kg™). ¢, es generalmente negativo en la vadose zone. E| concepto cabeza mdtrica o

potencial de cabeza (matric head), v, se define como:

Capitulo I1: Fundamentos tedricos 14
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/

Om Potencial matrico.

RSN
3

v, (2.10)

_ g Gravedad. (9.8 m s).

zona
profundidad <
del suelo

subterranea

!~ Muro de la taza
zona de agué'{'t‘ de los poros

Figura 2.4 Medidas del potencial matrico (a) método de la columna de suelo (b) tensiémetro

(c) matriz del suelo

Por otro lado, la presion matrica (matric pressure) se define por p,.¢, (Pa), donde p, es la densidad

del agua (kg m™). Por Gltimo, el concepto de succién (suction), h (m), dado por la expresion:
h=- (2.11)

se usa ampliamente para designar el valor absoluto de la cabeza matrica. Debe apreciarse que todos
estos conceptos (potencial matrico, potencial de cabeza, presion matrica y succién) estan

relacionados entre si y sus valores pueden convertirse de uno a otro segiin convenga.

En la Figura 2.4 se muestran dos métodos para medir el potencial matrico de agua: el
método de la columna de suelo en (a) y el método del tensiometro en (b). Una columna de suelo se
sitla verticalmente en un bafio de agua (a) de forma que el agua en la misma esta en equilibrio con
el agua del bafio. Una cubierta impermeable evita la evaporacion de agua desde la parte superior de

la columna. La vadose zone es la parte de la columna situada por encima del nivel de agua del bafio

Capitulo I1: Fundamentos tedricos 15
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y la zona fredtica la parte de columna situada por debajo. El potencial de cabeza de agua en la
vadose zone a una altura z sobre el nivel de agua vale —z (siempre que el agua esté completamente

en equilibrio entre ambas zonas).

La medida de potencial matrico por medio del tensiébmetro utiliza un bulbo de material
poroso que se introduce en el suelo. El agua del interior del bulbo esta en equilibrio con el agua
libre de un recipiente situado por debajo de él, Figura 2.4 (b). La interfase entre el suelo y el interior
del bulbo se muestra en la Figura 2.4 (c). El agua contenida en el suelo (no saturado de agua) en las
inmediaciones del bulbo, esta en equilibrio con el agua de la pared del bulbo (saturado de agua). En
estas condiciones, el potencial matrico de agua del suelo coincide (en valor absoluto) con la medida
de la succidn, A, la distancia vertical entre la superficie libre del liquido del recipiente y la posicion
del bulbo. EI método puede usarse en cualquier posicion de la columna de suelo, incluso en suelos
sometidos a procesos transitorios de difusion de agua, siempre que un tiempo suficiente permita que

el agua alcance el equilibrio en la zona del bulbo.

11.2.2. La curva caracteristica de la humedad del suelo

La curva caracteristica de humedad del suelo viene definida como la relacion entre el
potencial de cabeza y el volumen de agua contenido en el suelo, (cada suelo posee una curva
caracteristica distinta). La Figura 2.5 muestra alguna de estas curvas para distintos tipos de suelos;
en ellas se puede apreciar el amplio rango de valores de ym, lo cual indica una dificultad a
considerar en los procesos numéricos de calculo. Las diferencias entre estas curvas caracteristicas se
deben principalmente a las diferencias en la distribucion del tamafio de poros en cada suelo, asi
como a la textura y a la estructura del mismo. Las curvas, por otro lado son también sensibles a los
cambios en la densidad del suelo seco, py, Yy a las alteraciones de estructura del suelo, ademas de
alterar sus valores en funcién del tipo de proceso de secado o mojado (histéresis). Por todo, es
conveniente que todas estas condiciones sean afiadidas a cada curva, segun se requiera, para obtener

resultados fiables en su aplicacion.
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Figura 2.5 Curvas caracteristicas de humedad de algunos suelos

Las curvas caracteristicas de humedad de los suelos se aproximan usando varios tipos de
funciones matematicas. La mas simple de ellas esta dada por la funcion potencial

/

a,b  Parametros a estimar.

. (2.12)

©  Contenido volumétrico.

-

Otras aproximaciones empleadas son la llamada sigmoidal dada por:
/

a,b Parametros a estimar.

log(-y,,) =a+bIn [ﬁij -1 (2.13)

© Contenido volumétrico.

-
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Por ultimo la funcion propuesta por Van Genuchten (2) dada por:
/

a, m,n Parametros a estimar.

o
o~ e o

h  Succion

.

en la cual el contenido volumétrico de agua se expresa por medio de la relacion adimensional

(contenido volumétrico adimensional) siguiente:

/
© Contenido volumétrico.
0 — 9,, . . .,
O=——"-— Os Contenido Volumetrico a saturacion.
98 - 9,,
S Or  Valor residual del Contenido volumétrico.

En la literatura cientifica (3) pueden encontrarse otras funciones para aproximar las curvas

caracteristicas de la humedad.
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Figura 2.6 Medidas y aproximaciones de las curvas de humedad de un suelo margo-arcilloso

La figura 2.6 muestra un ejemplo de curva caracteristica de la humedad determinada
experimentalmente para un suelo margo-arenoso asi como las curvas que la aproximan usando las
ecuaciones (2.12), (2.13) y (2.14). Los valores de los parametros de la funcion potencial, ecuacion
(2.12) son a =0.0385, y b = 4.56, mientras que los de la sigmoide funcion, ecuacion (2.13) son a =
1.00, » = 0.350, ¢ = 3.10, y 6, = 0.42. Los valores estimados de ecuacion (2.14) son a = 0.0872, m =
0.433,n=1.77,y 6.=0.0825.

Como se observa en la figura 2.6, la funcion potencial puede cubrir un amplio rango de la
curva caracteristica de humedad de este suelo, pero su concordancia con los valores experimentales
es pobre. La funcion sigmoide muestra buena concordancia con lo valores experimentales en las
cercanias del punto de inflexion pero mala en la zona de bajo contenido de agua. La funcion de Van
Genuchten es muy util para el rango de humedad comprendido entre 6.y &, pero la determinacion

del valor residual, 8., no es sencilla.

11.2.3. Efecto osmético en la retencion de agua

Cuando el agua del suelo contiene solutos, el potencial matrico no es suficiente para definir

el estado del agua en el suelo. El efecto 6smosis se muestra en la figura 2.7. muestra una solucion y

Capitulo I1: Fundamentos tedricos 19
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agua pura (disolvente) separados por una membrana semipermeable en un contenedor. Ya que las
moléculas del agua pueden cruzar la membrana, ésta tiende a pasar desde el lado del disolvente al
lado de la disolucion. En consecuencia, el volumen de disolucion aumentara cuando la presion se
mantenga constante y la presién de la disolucion aumentard cuando el volumen se mantiene
constante. Llamando p; y p> a las presiones de la disolucion y del disolvente, respectivamente, y

manteniendo ambos volimenes constantes, la presién osmotica de la disolucion viene dada por

T= pr-ps (2.15)

Membrana semipermeable

Solvente

Solucion
(agua pura)

X
|
1
!
1
|
|
|
1
:

Figura 2.7 Solucion y solventes separados por una membrana semipermeable

Es bien conocido que el potencial quimico del agua en una disolucion es menor que el
potencial quimico del agua pura debido a la presién osmética (2). A mayor presién osmotica, el
valor del potencial quimico del agua de la disolucion es menor. De este modo el estado del agua en
el suelo se ve afectado por su presién osmotica. La disminucion en el potencial quimico del agua
causado por la presién osmética del agua en el suelo se llama potencial osmatico, ¢, (J Kg™), y sus

valores son negativos. La cabeza osmdtica, v, (m), se define como:

K
Do Potencial osmatico.
y = (2.16)
g
g Gravedad.
-
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y la presion osmética = como p,.¢, (Pa).

La contribucion del potencial osmotico a la retencion del agua en los suelos esta relacionado
con el tamafio de los poros del suelo, las propiedades eléctricas de las superficie de sus particulas
solidas y los tipos de iones contenidos en las soluciones y su concentracion. Por ejemplo, cuando el
tamarfio de los poros del suelo es mayor que el de las moléculas de agua, pero menor que el de las
moléculas hidratadas de la solucion., el suelo se comporta exactamente como una membrana
semipermeable (figura 2.7), y absorbera una gran cantidad de agua para una presion dada,

resultando asi en un incremento de la retencion de agua por el suelo.

Generalmente, los tamafios de los poros de los suelos arenosos son considerablemente
mayores que aquellos de las moléculas de soluto hidratadas, mientras que el tamafio de los poros de
los suelos arcillosos son, en general, menores. En consecuencia, la retencion de agua de un suelo
qgue contiene gran cantidad de arcilla estd estrechamente ligada a la presion osmdtica. El
hinchamiento de suelos arcillosos es causado por la elevada retencion de agua debido a la presion
osmética, asi como a las fuerzas moleculares entre la arcilla y el agua y a las fuerzas eléctricas de la

doble capa alrededor de las particulas de arcilla.

Como los suelos, en general, contienen poros de diferentes tamafio y las soluciones del agua
gue se encuentra en ellos disuelven varias clases de solutos, la contribucion del potencial osmético

a la retencion del agua por los suelos debe determinarse individualmente.

11.3.4. Histéresis

Casi todas las curvas caracteristicas de humedad de los suelos muestran histéresis debido al
efecto llamado de botella de tinta (ink bottle effect). El modelo mas simple de este efecto se muestra
en la figura 2.8 en la cual tres tubos delgados cuyas paredes interiores han de estar completamente
limpias (dos de los cuales poseen un espacio abultado a la altura de la mitad del tubo) se sumergen
en un recipiente con agua. Como se sabe, cuando un tubo delgado vacio se sumerge en un bafio, el
agua asciende por el tubo por capilaridad hasta equilibrar las fuerzas gravitatorias y las de
capilaridad (proceso de mojado), mientras que cuando el mismo tubo lleno de agua se introduce en

el bafo, el agua desciende hasta alcanzar igualmente el estado de equilibrio (proceso de secado). El
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estado de equilibrio de ambos procesos se da a la misma altura si el tubo es recto, figura 2.8 (a),
pero no asi si el tubo tiene un espacio expandido. En este caso, dicho espacio permanece lleno de

agua en el proceso de secado, figura 2.8 (b), y vacio en el proceso de mojado, figura 2.8 (c).

secado y
mojado

secado mojado

SIONSSNSONNSONY

i

(a) (b) (c)

Figura 2.8 Modelo simple del efecto de capilaridad en un tubo

g

8 ¥ & 8 838 3 8 8

10

1 | | |
0.1 0.2 0.3 0.4

contenido volumétrico de agua (cm ¢m-3)

=]

Figura 2.9 Histéresis en las curvas de humedad de los suelos

Dado que el tamafio de los poros del suelo no es uniforme, el efecto ink bottle ilustrado
anteriormente, se reconoce en la mayor parte de los suelos. En la figura 2.9 se representa una curva

(tipica) caracteristica del suelo que muestra histéresis. La curva de secado inicial (a la derecha)
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parte de la condicion de suelo saturado y se desplaza (asciende) hacia la condicién de secado. La
curva de mojado inicial (curva inferior), deberia partir de una condicion de secado absoluto pero es
suficiente elegir un punto en el que el valor absoluto del gradiente de la cabeza de potencial (o de la
succion), [0y, 100|, sea suficientemente alto. El resto de las curvas punteadas de la figura 2.9 son
procesos de secado y mojado que parten de condiciones iniciales diferentes. Como se observa, el
contenido volumétrico de agua para una misma cabeza de potencial €s mayor en el proceso de
secado que en el mojado. Una descripcion fisica detallada del proceso de histéresis puede

encontrarse en Iwata (1).

11.3 Leyes fisicas el flujo de agua en suelos

11.3.1 Ley de Darcy

11.3.1.1 Las ecuaciones de Darcy para flujo de agua

El agua liquida en un suelo tiende a desplazarse desde posiciones donde la energia potencial
es mayor hasta posiciones donde la energia potencial es méas baja. La energia potencial del agua en
el suelo se llama potencial total y en €l se integra el potencial métrico, el potencial gravitatorio y el
potencial osmético, cada uno de los cuales asociado a sus respectivas y distintas fuerzas impulsoras.
Dado que la mayor parte de los suelos contienen en mayor o menor grado componentes de tipo
arcilloso, el potencial osmético (de valor sensible solo en este tipo de suelos) no puede despreciarse,
en general, en los estudios de difusion de agua en suelos. En suelos corrientes moderadamente
hamedos se asume que la contribucion del potencial osmoético es despreciable y que el potencial
total tiene Unicamente contribuciones de los potenciales matrico y gravitatorio. Una detallada
influencia del potencial osmético en la difusion en la difusion de agua puede encontrarse en
Miyazaki (4).
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El flujo de agua en suelos puede aproximarse bien por medio de la ecuacion de Darcy

4 2
q Flujo (m* m? s
q =—-Kgrad H K Conductividad hidraulica saturada ( m/s) (2.17)
grad H Gradiente de la cabeza matrica.
-

En suelos saturados K se define como la conductividad hidraulica saturada (m/s), y en suelos
insaturados, K es la conductividad hidraulica no saturada (m/s). Usando coordenadas rectangulares

(x, v, 2), las componentes de flujo ¢ en las direcciones x, y, z vienen dadas por:

oH . .
q.=-K, e Ox Oy, 9z Flujos en cada direccion.
X
OH . L
q,= —Kya Kx, Ky, K; (m/s) Conductividades hidraulicas (2.18)
q. =—-K o OH oH oH Derivadas parciales de la cabeza hidraulica

“oz L oz oy oz

El origen de coordenadas es arbitrario sin embargo, generalmente, el origen de la coordenada z se

fija bien en la superficie de la tierra, bien en el nivel fredtico o a la profundidad de la capa
impermeable.

La cabeza hidraulica se define en la forma:

K

wm Potencial matricial. (m)

H=y,+vy, (2.19)

9 w ¢ Potencial gravitacional.(m)
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Los componentes de flujo ¢ vienen entonces dados por:

¢, =K, (2.20)
ox
o,
0 +
q. =K. W tv,) (2.22)
0z

Cuando el sentido positivo del eje z se toma verticalmente hacia arriba, figura 2.10(a), la
ecuacion (2.22) puede escribirse en la forma

g. =K. [% + 1) (2.23)
Oz

mientras que cuando el sentido positivo del eje z se toma verticalmente hacia abajo, figura 2.10(b),

la ecuacion (2.22) puede escribirse en la forma

g. =K. (% _ j (2.24)
0z

Cuando la succién i (m), cuyo signo es siempre positivo, se introduce en estas ecuaciones,

la cabeza de potencial w, se sustituye por -4 (m).

HQz<O qu>0

Figura 2.10 (a) Coordenadas positivas del sistema; (b) coordenadas negativas del sistema
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La figura 2.10 muestra, por convenio, el criterio de signos para el flujo vertical, g, para los
dos sentidos del eje z positivo. Ocasionalmente, el eje z positivo hacia arriba se usa en situaciones
en las que es predominante el flujo de agua hacia arriba mientras que el eje z positivo hacia abajo se
adopta en situaciones en las que es predominante el flujo de agua hacia abajo.

Para flujos de agua en pendientes (Miyazaki), el eje z puede estar inclinado y las ecuaciones

que relacionan el flujo de agua con los potenciales contienen el angulo de inclinacién, figura 2.11.

Figura 2.11 Sistema de coordenadas rotacionales del eje y para ¢, y componentes del flujo q

11.3.1.2 Ecuaciones basicas del flujo de agua en suelos

El agua liquida fluye a través de los continuos y tortuosos poros de los suelos. La ley de
Darcy es una ley macroscopica que integra los flujos de agua individuales de cada poro, cuya forma
microscopica es muy variada. La ecuacién basica del flujo de agua en suelos se construye aplicando
la ley de Darcy a un cubo infinitesimal de lados dx, dy, y dz, como se muestra en la figura 2.12, el
cual contiene un numero suficientemente grande de particulas de suelo como para que sus

propiedades puedan ser tomadas como representativas de todo el suelo.
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Si designamos por d@ el cambio del contenido de agua por unidad de volumen de suelo, el
cambio total de agua en el volumen dxdydz viene dado por dé dxdydz. Cuando no existen fuentes ni
sumideros en el interior del cubo este cambio se produce como balance de las entradas y salidas de
agua en el mencionado cubo. Si llamamos (g, ¢, Y 4-) Y (gx+axs @y+an Y q-+a-), 10 flujos de agua en

las paredes del cubo, donde:

0
q'c+dx = qx + qx dx

ox

oq,
qy+dy = qy +Edy (2'25)
qz+dz = qz + aqz dZ

0z

el cambio cuantitativo total de agua en el cubo infinitesimal durante un tiempo dt, puede escribirse,

como un balance de agua deducido de la ecuacion de continuidad, en la forma:

6qx 6q y aq
dbdxdydz = | — —dxdydz — — dxdydz — —=dxdydz |dt (2.26)
Ox oy 0z
0 bien,
0
90 _ (%a, %4, 0q. (2.27)
ot ox oy oz

Aplicando la ley de Darcy y substituyendo las ecuaciones (2.17) y (2.19) en la ecuacion (2.27),

obtenemos
%:i([(ta_l—]j_,_i Ka_H +2(K28—Hj (2.28)
ot ox\ “ox) oy Toy) oz Oz
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Figura 2.12 Pequefio cubo de suelo

En suelos saturados se asume una conductividad hidrdulica constante, y la ecuacion anterior

se transforma en:

2 2 2
%:KX%I;I+Ky%iI+KZ%IZ (2.29)
X y z

Cuando el conjunto del suelo es incompresible y isotrdpico, el lado izquierdo de la ecuacion

(2.29) es cero y K, = K, = K, resultando entonces:

0°H 0°H 0°H _

. + & + P 0 (2.30)

expresion conocida como ecuacion de Laplace.

En suelos no saturados, la ecuacion (2.16) se transforma en:

00 _ 0k Wu), Of g Wu), Ofg V), oK (2:31)
ot Ox ox oyl 7 oy Oz Oz Oz

que es conocida como la ecuacion de Richard’s.
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Por medio de las ecuaciones constitutivas que ligan el contenido volumétrico de agua ,d, y la
cabeza de potencial, v, la ecuaciéon (2.31) pueden transformarse en ecuaciones que contienen

unicamente una de las dos variables dependientes, 8 0 . Definiendo la capacidad especifica, C,

como
c-_19 (2.32)
dy,,
y sustituyéndola en el lado izquierdo de la ecuacién (2.31), ésta se transforma en
a0 W) D[ a) Oy dw) 0K, 2%)
ot ox ox o\ " oy 0z Oz 0z

que es la ecuacion de flujo de agua en suelos expresada en funcion de . Por otro lado,

sustituyendo la capacidad especifica en el lado derecho de la ecuacion (2.31), ésta se transforma en

%:Q(DX %}ri D,% +£(DZ %j+ K, (2.34)
ot Ox ox) oyl "oy oz Oz Oz

que es la ecuacion de flujo de agua en suelos expresada en funcion de 6, Dy, D,, y D. son las

llamadas difusividades de agua (m? s™*) definidas por

K
D == p =" p == (2.35)
C C

Debe observarse que la capacidad especifica de agua C, definida por la ecuacion (2.32), es
diferente para cada tipo de suelo e incluso, dentro de un mismo suelo, su valor esta afectado por los

efectos de histéresis de las curvas caracteristicas de humedad, figura 2.9.

11.3.1.3 Conductividad hidraulica no saturada

Las conductividades hidraulicas saturada y no saturada estan relacionadas con el grado de

resistencia de las particulas de suelo a que el agua fluya a través de sus poros. En el valor de esta
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resistencia influye por un lado la geometria y distribucion de los poros (tamafio, formas, enlaces,
tortuosidades, etc) y por otro lado la viscosidad del agua. Ademas, la conductividad hidraulica no

saturada esta afectada notablemente por el contenido volumétrico de humedad del suelo.

Existen dos tipos de configuracion de agua en suelos no saturados: uno constituye las
peliculas de agua que se forman alrededor de las particulas, incluyendo el agua existente en las
zonas de contacto entre particulas, y el otro, el agua parcialmente saturada en los poros pequefios.
Ambas configuraciones pueden coexistir. Cuando el contenido volumétrico de agua en el suelo
disminuye, tanto el espesor de las peliculas de agua como el tamafio de los poros llenos de agua
disminuyen. Con todo, la disminucidn del contenido volumétrico lleva consigo una disminucién en
la seccion transversal del flujo, un incremento en la resistencia al paso del flujo y un incremento en
la longitud del camino que el mismo ha de recorrer (estos fendmenos no son independientes entre
si, sino conectados intimamente). Esta es la razdn por la que la conductividad hidraulica no saturada

decrece muy rapidamente al disminuir el contenido volumétrico de agua en el suelo.

22—
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Figura 2.13 Conductividad hidraulica insaturada de algunos suelos

La figura 2.13 muestra los valores de la conductividad hidrdulica de algunos suelos, no
saturados, en funcién del contenido volumétrico de agua en los mismos, segun Nakato (5). Puede

apreciarse el amplio rango de valores de este parametro del suelo. Tanto la conductividad
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hidraulica saturada como la no saturada estan enormemente afectada por la configuracion del agua

en el suelo la cual, a su vez, depende de las alteraciones del suelo, compacidad, etc.

No pocos esfuerzos han sido hechos para predecir la conductividad hidraulica no saturada de
diferentes tipos de suelos a partir de sus curvas caracteristicas de humedad, ya que estas curvas
estan relacionadas con la estructura de los poros del suelo los cuales, a su vez, determinan las
propiedades hidraulicas de éste. Hasta la fecha, sin embargo, no tenemos un modo satisfactorio de
predecir la conductividad hidraulica no saturada de un suelo dado para un rango amplio de
contenido de agua. De aqui que se recomiende que esta propiedad del suelo sea medida con tanta

precision como sea posible.

La influencia de la histéresis puede despreciarse cuando las conductividades hidraulicas no
saturadas se dan en funcion del contenido de agua, pero no asi si esta propiedad se da en funcion del

potencial matrico.

La preferencia para usar la conductividad hidraulica no saturada frente a la difusividad en el
analisis del flujo de agua en los suelos esta fundada en la evidencia de que su significado fisico es
claro. Ademas, el flujo de agua, tanto en suelos saturados como no saturados, puede tratarse de
forma continua usando la conductividad hidraulica no saturada. La dificultad de esta eleccion esta,

como hemos apuntado, en su medida y en ese amplio rango de valores frente a la difusividad.
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Figura 2.14 Difusion de agua en suelo contra el contenido volumétrico de agua
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11.3.1.4 La difusividad del agua en el suelo.

Se define, de acuerdo con la ecuacion (2.35), como el cociente entre la conductividad
hidraulica no saturada y la capacidad especifica del agua. En la figura 2.14 se muestran ejemplos de
los valores de difusividad de algunos suelos tipicos. Puede observarse que el rango de valores es
relativamente pequefio lo que significa una ventaja al utilizar técnicas numéricas de calculo. Sin
embargo, al trabajar con la ecuacion (2.34) es preciso conocer también la conductividad hidraulica.
El uso de la capacidad especifica, de valores muy pequefios en el rango de contenidos volumétricos
de agua altos, representa también otra dificultad cuando se usa el pardmetro de difusividad y se

trabaja en el mencionado rango.

11.3.2 Configuracion de la fase gaseosa en suelos no saturados

11.3.2.1 Aire atrapado y libre en los suelos

Hay dos tipos de configuracion de la fase gaseosa en los suelos: aire libre, en contacto con la
atmosfera exterior, y aire atrapado, aislado y rodeado por el agua. El flujo de agua asociado al aire
libre y al aire atrapado se llama, en ocasiones, flujo en sistema abierto y flujo en sistema cerrado,

respectivamente (2,3).
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Figura 2.15 Curvas caracteristicas y configuracién de la fase gaseosa

La relacion entre la curva caracteristica de humedad del suelo y la configuracion de la fase
se ilustra en la figura 2.15, donde el conjunto suelo-agua se sefiala mediante un rayado. Este tipo de
curva caracteristica de humedad del suelo, figura 2.15 (a), se obtiene mediante procesos de secado y
mojado, cada uno de los cuales proporciona resultados diferentes, generalmente, debido a la
histéresis. La succion de entrada de aire, /., (0 el potencial de entrada de aire ;) se define como el
minimo valor de succion que permite al aire libre entrar en los poros del suelo en el proceso de
secado. Cuando la succion es menor que este valor (4.), la fase gaseosa puede existir s6lo como aire
atrapado, y cuando la succion es mayor que k., el aire libre es el predominante en los poros del
suelo. Cuando el volumen de aire atrapado es despreciable, el suelo cuya succion es menor que 4, se
considera saturado.

De igual forma, la succion de entrada de agua 4., (0 el potencial de entrada de agua ;) se
define como el maximo valor de succion que permite al agua entrar cuando no hay aire libre en los
poros del suelo en el proceso de mojado. La succion de entrada de aire es normalmente mas alta que
la succidn de entrada de agua. Estos dos tipos de succion juegan un papel importante en el flujo de
agua preferencial.
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Figura 2.16 Porcentaje de la fases sélida, liquida y gaseosa en distintos perfiles en una

ceniza volcanica

La figura 2.16 muestra un ejemplo real de los perfiles (porcentajes) de las fases liquida,
solida y gaseosa en una columna de suelo de ceniza volcanica de 10 cm de anchura y 108 cm de
profundidad. La columna de suelo fue muestreada usando el método de rayos gamma dobles
(double-gamma-beam method), con fuentes de "*’Cs y ?*/ 4m, para la medida del perfil de contenido
volumétrico de agua y de la densidad del suelo, simultdneamente, sin alterar la columna. El perfil de
la fase liquida antes del drenaje, linea 3 de la figura 2.16, se obtuvo descendiendo el nivel de la capa
freética hasta la cota de columna sefialada en la figura (cota 5). Puede observarse en esta figura que,
aun por debajo de la capa fredtica, mas el 10% de la fase gaseosa permanece en el suelo

exclusivamente como aire atrapado. La succion de entrada de aire en este suelo se estimé en 23 cm.
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El aire atrapado tiende a ser extraido con el agua por precolacion cuando el flujo de ésta es
grande, y tiende a ser disuelto en el agua con el tiempo, especialmente cuando el agua estd a una
presion positiva. De aqui que el aire atrapado por debajo de la capa freatica disminuird con el
tiempo. Por otro lado, la actividad microbiana a menudo genera varios tipos de gases en los poros
del suelo, lo que resulta en un incremento del aire atrapado. EI cambio de temperatura del suelo
también altera el contenido de aire atrapado debido a que la solubilidad del mismo en agua depende

de la temperatura; cuanto mas baja sea ésta, mas bajo es el volumen de aire atrapado en los poros.

11.3.2.2 Sistema cerrado (forzado)

(a) Sistema abierto istema forzado, cerrado
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Figura 2.17 Flujo de agua horizontal (a) en sistema abierto (b) en sistema cerrado

Cuando los canales de entrada de aire son interrumpidos por receptaculos cerrados e
impermeables, el agua fluye en un sistema cerrado-forzado incluso cuando la succién de agua sea
superior al potencial de entrada de aire. Las figuras 2.17 (a) y (b) muestran, respectivamente, el
flujo de agua en un sistema abierto y en un sistema cerrado-forzado. El grado de succién de agua en
el lado izquierdo de ambas columnas se mantiene a cero y el lado derecho se mantiene a A,.
También se asume que ambas columnas estan inicialmente saturadas y que /4, excede el potencial de

entrada de aire del suelo. En el sistema abierto, el contenido de agua decrecera progresivamente
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hacia el lado derecho de la columna debido al drenaje existente, y la conductividad hidraulica no
saturada reducira sensiblemente su valor también hacia el lado derecho de la columna. En el sistema
cerrado-forzado, aun cuando la succién en el lado derecho de la columna exceda el potencial de
entrada de aire ningun aire libre penetrara en la tierra debido a su impermeabilidad. Asumiendo que
el volumen atrapado de aire es despreciable, la conductividad hidraulica de la columna se
mantendra constante a través del suelo. Por estas razones, en el estado estacionario la distribucion
del potencial de cabeza en el sistema abierto adoptara la forma de una curva convexa hacia la parte
superior mientras que en el sistema cerrado-forzado dicho potencial disminuye linealmente con la
distancia hacia la derecha de la columna, figura 2.17. En esta situacion, el flujo de agua en un

sistema forzado-cerrado es superior al que existe en un sistema abierto.

11.3.2.3 Flujo de agua en sistemas abiertos

Figura 2.18 Uso de flujo constante en un sistema abierto para el calculo de la conductividad

hidraulica no saturada

Usando un flujo vertical estacionario vertical en un sistema abierto, Srinilta et al. (6) y
Nakano e Ichii (7) midieron la conductividad hidraulica no saturada de los suelos, K(v,) en funcién

de la cabeza de potencial, ;. Este es un método de succion, establecido por Richards (8). El
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principio de medida usado por Nakano e Ichii se muestra esquematicamente en la Fig. 2.18, donde
una muestra de suelo instalado en un sistema abierto se mantiene confinado entre paredes porosas.
Un flujo de agua constante ¢ (m s™) se aplica en la entrada superior efectu4ndose dos mediciones
del potencial de cabeza en puntos verticales separados una distancia 4z, mediante tensiometros.
Aplicando la ley de Darcy para diferentes valores de ¢ (tomando el eje z positivo verticalmente
hacia abajo), la conductividad hidraulica no saturada, K(w;), se obtiene dividiendo ¢ entre

-(4H] Az), o bien:

q Flujo.

_ q
)=, Ty (2:36)

A m - - = -
EW Incremento del potencial matricial en profundidad.

N
Los valores de K(,) se muestran el la figura 2.13.

Miyazaki (9) midié las conductividades hidraulicas no saturadas de suelos margo-arenosos
usando un flujo transitorio horizontal de agua en un sistema abierto. Los potenciales de cabeza a lo
largo de la columna de suelo se midieron mediante tensiometros instalados a intervalos regulares
como se muestra en la figura 2.19. La cabeza de potencial inicial se mantuvo a cero y en un
momento dado el potencial de cabeza a la salida se redujo a —z; (cm) descendiendo la toma
conectada a dicha salida, figura 2.19. Los cambios en la cabeza de potencial fueron medidos a
intervalos fijos de tiempo, #; (min). Usando la curva caracteristica de humedad del suelo, los valores

de la cabeza de potencial fueron convertidos en contenido volumétrico de agua.
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Figura 2.19 Uso de flujo transitorio en sistema abierto para el calculo de la conductividad

hidraulica no saturada

La ecuacion para el flujo de agua horizontal es

0
g=—K(,)Ln (2.37)
Ox

y la ecuacion de continuidad del flujo

90 __% (2.38)
ot ox

Sustituyendo la ecuacion (2.37) en la ecuacion (2.38) e integrandola de 0 a X, se obtiene:

K(w,) :(% [ &ix][%) (2.39)

Tomando para el tiempo y la posicion los valores discretos t=t;(i=0,1,2,...) Yy

x=x,(j=1,2,...,n), respectivamente, figura 2.19, el valor del miembro derecho de la ecuacion (2.39)

Capitulo I1: Fundamentos tedricos
José Francisco Maestre Valero

38



L

Modelo en red para la simulacién de procesos de difusion de agua en suelos agricolas.

ETSIAQ 25-07-2006

Cartagena

se estima aproximadamente. El valor del primer término entre paréntesis de la parte derecha de la

ecuacion (2.39) se aproxima mediante

(2.40)

donde A denota el cambio de volumen del agua por unidad de seccién contenida dentro del rango
x=0a x=(x;+x;+,)/2 entre t=t; y t=t;+;. El valor del segundo término entre paréntesis del miembro de
la derecha de la ecuacion (2.39) es aproximadamente calculado por:

X —X;

St L e B (2.41)
ltlm]'+1 - l//mj (

ti+t,1)]2

donde (#+t:+,)/2 significa que el termino (w+i-ywy) s promedio entre ¢ = ¢y ¢ = t+;, COMO Se
indica en la figura 2.19. El resultado obtenido, K(w;,), por estas aproximaciones se muestra en la

figura 2.13. El procedimiento descrito se recomienda para suelos relativamente gruesos o sueltos.

11.3.2.4 Significado de la configuracion de la fase gaseosa

Tanto si la fase gaseosa en el suelo es libre a la atmosfera como si esta atrapada, ésta influye
en la reduccion y oxidacion de los subsuelos, en la desnitrificacion y en las actividades relacionadas
con los microorganismos. Un interesante ejemplo fue estudiado por Tokunaga y Sasaki (10) usando
un sistema cerrado-forzado en un arrozal de prueba que habia sido contaminado con cadmio. Es
bien conocido que el cadmio no es activo y, en consecuencia, no se absorbe por las raices de las
plantas en ambientes de reduccién. De aqui si el agua estd continuamente encharcada en el arrozal
y, subsiguientemente, el subsuelo se mantiene bajo condiciones reductoras, se bloquee cualquier
influencia de contaminacién de cadmio. Como el suelo investigado por Tokunaga y Sasaki era muy
permeable y era dificil mantener la inundacién, aplastaron y compactaron el subsuelo para
convertirlo en un sistema cerrado-forzado. Una vez se consiguid, mantuvieron las superficie del

suelo en condiciones reducidas e impidieron la contaminacion de cadmio en el arrozal.
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Ademas, en el suelo debe existir un porcentaje de poros adecuado para que la planta realice
la respiracion y pueda llevar a cabo sus funciones vitales, ya que de no existir ese espacio poroso

(fase gaseosa) se produciria la asfixia radicular y la muerte de la planta.

11.4 Infiltracion de agua en el suelo

11.4.1 Propiedades fisicas de la infiltracion

11.4.1.1 Infiltracion en suelos secos

La infiltracién se define como la penetracion del agua en los poros del suelo. Si esparcimos
arena seca sobre un plato de cristal y dejamos caer gotas de agua sobre una zona de la arena
mediante una jeringuilla, éstas son absorbidas rapidamente por la arena. La figura 2.20 muestra un
momento de frente himedo nitido, definido por la interfase entre zona ya humedecida (parte oscura
a la izquierda de la figura) y la zona seca (parte clara, derecha), que contiene granos de diametro
medio aproximado 1 mm. El frente himedo se mueve desde la parte izquierda a la derecha.
Microscopicamente, sin embargo, el agua no tiene un movimiento suave y uniforme sino que se
desplaza por sucesivas fluctuaciones debidas a la pérdida de equilibrio entre las fuerzas de
interaccion entre el agua, el cristal y la arena. Puede observarse en la figura como una particula pasa
a formar parte de la zona hiumeda en un determinado instante. Asi, la curvatura del frente himedo
esta cambiando constantemente y la pelicula de agua del frente se mueva mas lateral que
frontalmente con desplazamientos rapidos debidos a las diferencias de presion locales. Podriamos
decir que existen dos direcciones en el movimiento del flujo de agua, una macroscépica en la

direccion de avance del frente y otra microscopica perpendicular a la direccion de avance del frente.
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Figura 2.20 Configuracion del frente himedo

En definitiva, aungque el movimiento del agua en la infiltracion es muy dispar desde el punto
de vista microscopico, aparece como si fuera un movimiento suave observado desde muy lejos del
frente himedo. Las teorias sobre infiltracion se han desarrollado principalmente para el movimiento
macroscopico del agua y en menor grado, para estudiar el comportamiento microscopico del frente

hdamedo.

11.4.1.2 Infiltracion en suelo himedos

Cuando los suelos estdn himedos, es interesante predecir cual sera el comportamiento del

agua que contienen ante la afluencia de méas agua y si permanecera en la superficie de las particulas
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de suelo y en sus puntos de contacto o serd expulsada de esas posiciones por el agua nueva. Este es
un tema de gran importancia tanto en situaciones en las que el agua nueva esta contaminada y el
agua del suelo no lo esta, como en situaciones contrarias.

En Miyazaki (4) puede verse un interesante experimento de infiltracion horizontal para
estudiar este fenomeno. El resultado del mismo es que en suelos himedos, el agua nueva infiltrada
expulsa (como si fuera un pistén) el agua existente en el suelo en la direccion del flujo; este

fendmeno se da en menor grado en suelos muy arcillosos o con muchos agregados.

11.4.1.3 Factores que influyen en la infiltracion

La infiltracion de agua ocurre bien por inundacion de la superficie del suelo, bien por el
agua procedente de la lluvia o de elementos mecanicos de irrigacion (aspersores), goteros, cafiones
etc. Cuando el caudal de lluvia o riego es pequeiio el agua infiltrada penetra en el suelo sin inundar
la superficie del terreno, de este modo no se producird escorrentia y solamente existiran una
pequerias perdidas debidas a la evapotranspiracion.

Contenido volumétrico de agua & (cm3 cm‘3)
0] 02 030 _01 _02 03

r=20 mm h!

—_
E
o
~—
N
k=]
@
=
3
o4
=l
e
a

Figura 2.21 Contenido de agua durante la simulacion en los distintos perfiles

La Figura 2.21 muestra ejemplos de perfiles del contenido de agua simulados por
infiltracion de lluvia en un suelo margo-arcilloso de porosidad 0.42 cm® cm™ y conductividad

hidraulica saturada 2.8E-3 cm s™. Las intensidades de lluvia son 2, 5y 20 mm h™. Adn cuando la
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intensidad de lluvia tiene su valor mas alto, figura 2.21(c), la superficie del suelo no esta saturada y
el contenido de agua se aproxima gradualmente al valor 0.26 cm® cm™. Cuando la intensidad de
lluvia es de 5 mm h%, el contenido de agua se aproxima gradualmente al valor de 0.23 cm®cm™. Se
supone que la superficie del suelo se satura cuando su contenido de agua alcanza el valor de 101
mm h!, equivalente a la conductividad hidraulica saturada de este suelo. Cuando la intensidad de
lluvia es mucho mayor que este valor, el agua se encharca sobre la superficie del terreno. De
acuerdo con esto, las infiltraciones se clasifican en funcion del grado de infiltracion en infiltraciones
de agua inundada (infiltracion por encharcamiento), infiltraciones de agua por aspersion e

infiltraciones de agua en riego por goteo.

En la infiltracion de encharcamiento, la condicion de frontera de contenido de agua en la

superficie del terreno viene dada por:

0= 6, z=0, t>0 6 Contenido VOlUMEtrico de agua en S sat.  (2.43)

Por otro lado, la condicién de frontera en la superficie del terreno para infiltracion de aspersion (o
[luvia débil) se escribe en la forma:

/
qo = r(t) es el flujo de entrada en la superficie.

qo=rt) z=0, >0 (2.44)

(_ r(t)es la cantidad de lluvia en el tiempo o intensidad.

qo = r(t) puede ser constante o funcion del tiempo. Esta Ultima condicion se llama condicion de
flujo limite o condicion de segunda clase. Bajo la misma, el contenido volumétrico de agua en la
superficie se determina a partir de la intensidad de agua de lluvia o de aspersién, de forma que la
conductividad hidraulica no saturada K(®) se iguala a r(z). En la figura 2.21 se muestran ejemplos
en los que los contenidos volumétricos de agua en la superficie de la tierra se controlan por las
condiciones de flujo en esa superficie frontera. Entre los factores que afectan la infiltracion estan: el

contenido volumétrico inicial del suelo, propiedades fisicas de éste asociadas con la contraccion y
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expansion del mismo al aumentar su grado de humedad, heterogeneidad del suelo, temperatura,

contenido de gases, concentracion de solutos, etc.

11.4.2 Capacidad de Infiltracion

La velocidad de infiltracion se define como el flujo de agua que cruza la superficie del suelo.
La maxima velocidad de infiltracion para un suelo dado, que coincide con la velocidad de
infiltracion del suelo inundado, como se muestra esquematicamente en la figura 2.22, se llama
capacidad de infiltracion y se designa por f.. La capacidad de infiltracién del suelo seco es mayor
que la del suelo himedo. Al principio de la infiltracion, como el frente hiUmedo se encuentra cerca
de la superficie del terreno el elevado gradiente de la cabeza de potencial en el frente humedo da
lugar a una elevada capacidad de infiltracion. Pero ésta decrece con el tiempo debido al avance del
frente himedo hacia zonas profundas. Eventualmente, la capacidad de infiltracion se aproxima

asintéticamente a su valor final.

Suelo seco

Suelo humedo

Figura 2.22 Capacidad de infiltracion en suelo seco y suelo humedo

Es razonable suponer que la velocidad de infiltracion final de un suelo inundado es al menos
igual a la conductividad hidraulica saturada del mismo, ya que no debe existir gradiente de cabeza
de potencial en la superficie del terreno en el estado final de infiltracién con lo que al final, como
hemos apuntado, la velocidad debe ser igual a la conductividad hidraulica saturada. Este no es el
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caso, sin embargo, incluso bajo condiciones experimentales ideales, que dan como resultado
velocidades finales de infiltracion de valor mitad o dos tercios del valor de la conductividad
hidraulica saturada del suelo uniforme. Una de las razones mas verosimiles de esta discrepancia es
que el volumen de aire atrapado puede ser muy diferente en suelos aparentemente saturados que en
suelos reales saturados. Los suelos saturados por inundacion desde la superficie dejan mucho aire
atrapado, mientras que los suelos saturados para la medida de la conductividad hidraulica saturada
tienen el aporte de agua en el fondo y ésta asciende hacia arriba de forma que el aire atrapado es

minimo.

Como resultado el volumen de aire atrapado por inundacién de agua obstaculiza el flujo de

agua e impide que su valor final llegue a coincidir con el de la conductividad hidraulica saturada.

11.4.3 Velocidad de infiltracion en el campo

Cuando la intensidad de lluvia o de regadio es menor que el valor de la conductividad
hidraulica saturada del suelo, la velocidad de infiltracion se determinara tedricamente por la
intensidad de lluvia o de riego (que es la condicion de contorno). Miyazaki (11) investigo las
relaciones cuantitativas entre las velocidades de infiltracion de agua de riego, las velocidades finales
de infiltracién del suelo inundado y la conductividad hidraulica saturada, por medio de lisimetros en
pendiente llenos de arena o de ceniza volcénica, descubiertos y cubiertos de hierba. La figura 2.23
muestra los equipos usados en los experimentos. La intensidad de lluvia artificial fue proporcionada
por simuladores maviles formados por mangueras de 4 m, con un total de 10000 agujeros, ubicadas
por encima de los lisimetros. Las mediciones de agua infiltrada y de agua de escorrentia se hicieron

periddicamente.
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Simulador de lluvia

Figura 2.23 Equipo de lisimetros de simulacién de lluvia

Las velocidades de infiltracion finales (del agua inundada) se midieron en dos posiciones
separadas en cada lisimetro usando una columna cilindrica de 30 cm de diametro interior. Las
conductividades hidraulicas saturadas se calcularon tomando la media de cuatro muestras de suelo

en cada lisimetro.

Figura 2.24 Balance de agua calculado por lisimetros
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La figura 2.24 muestra esquematicamente, el balance de agua en uno de los lisimetros; » es
la intensidad de lluvia, R el flujo de escorrentia, 7 la velocidad de infiltracion, D la velocidad de
drenaje y AS el agua almacenada en el lisimetro. El balance de agua depende del tiempo, tal como

se muestra en la figura 2.25.

Figura 2.25 Cambio en el balance de agua

Cuando acaba el almacenamiento de agua en el suelo, instante #,, la velocidad de drenaje se
hace igual a la velocidad de infiltracion. Las ecuaciones de balance de agua en esta situacion vienen

dadas por

r—=R=D+AS para 0<t<t,

(2.45)
r—R=D para t, <t

La tabla 2.1 muestra los valores medidos de las velocidades finales de infiltracion para las
condiciones de agua encharcada y de agua por aspersion, y las conductividades hidraulicas
saturadas de arena y ceniza volcanica. La intensidad de riego por aspersion se fijé en 40 mm h™y
las superficies del suelo se dejaron al descubierto o cubiertas con gramineas. Los resultados de la

tabla pueden resumirse en:
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Porcentaje final de infiltracion

Condiciones de Conductividad
la superficie Media de agua Agua de lluvia hidraulica
del suelo saturada (mm h™)
Suelo (mmh™) (mmh™)
Arena 43 21 194
Desnudo
Ceniza volcanica 858 29 192
Arena 87 38 124
Gramineas
Ceniza volcanica 1175 40 142

Tabla 2.1 Comparacion del porcentaje de infiltracion con la conductividad hidraulica

saturada en suelos

1.- Las velocidades finales de infiltracion bajo condiciones de riego son muchos menores que bajo
condiciones de agua inundada y que las conductividades hidraulicas de saturacion de los suelos.
Esta caracteristica se atribuye al comportamiento de la corteza superficial formada por el

impacto de las gotas de agua, que provocan una cierta impermeabilidad al flujo del agua.

2.- Las velocidades finales de infiltracion bajo condiciones de agua encharcada en suelos de cenizas

volcanicas son muy elevadas. Esto circunstancia se atribuye a los macroporos.

3.- Aunque la intensidad del agua de Iluvia (40 mm h™) sea menor que la conductividad hidraulica
saturada, &, del suelo, la velocidad final de infiltracion bajo esta condicion tiene valores
comprendidos entre 1/4 y 1/10 de k,. Valores inferiores a los mencionados en apartados
anteriores.

4.- Las relaciones entre conductividades hidraulicas saturadas, velocidades de infiltracion con agua
encharcada y velocidades de infiltracion con agua por aspersion, estan afectadas por las

propiedades fisicas del suelo y su uso.

5.- Las velocidades finales de infiltracion con agua encharcada en suelos cubiertos con gramineas

fueron mayores que las medidas en suelos desnudos, mientras que las conductividades
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hidraulicas saturadas de suelos cubiertos con gramineas son mas pequefias que las de suelos
desnudos. Presumiblemente, el tamafio de los macroporos y la heterogeneidad de los suelos

estan relacionados con estas diferencias.

Todas estas aspectos (tabla 2.1) constituyen un reto para la investigacion y mejor
comprension de las propiedades de los suelos de la superficie terrestre. El texto de Miyazaki (4),
contiene un estudio mas detallado de la influencia de la corteza, los macroporos y la heterogeneidad

del suelo en las caracteristicas mencionadas en la tabla anterior.

11.4.4 Formulacion matematica de la infiltracion

11.4.4.1 Ecuaciones empiricas La formulacién matematica de la infiltracion puede enfocarse bajo
una formulacién empirica o bajo un modelo basado en el comportamiento fisico. Los métodos
empiricos tratan de encontrar los pardmetros de ajuste de la curva de infiltracion, figura 2.22. Las

formulaciones mas empleadas corresponden a la ecuacién de Kostiakov.

/
B, n Parametros segun tipo de suelo y cond. iniciales

| = Bt" (2.46)

t Tiempo.

la ecuacion de Horton e
ic Velocidad final de infiltracion.
Kt

i =ic+ (ip+ic)e io Velocidad inicial de infiltracion. (2.47)

k  Pardmetro segun tipo de suelo.

N Tiempo.
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y la ecuacion de Holtan

/
a  Parametro segun tipo de suelo.
i=ic+aM-=1)" M, n Pardametros segun tipo de suelo. (2.48)
g 1 Infiltracion acumulada.

11.4.4.2 Ecuacion de Green-Ampt

Es la primera ecuacion de infiltracion basada en un modelo fisico. La hipdtesis utilizada es
la de considerar un perfil de humedad que tiene la forma de piston, lo que da lugar a un perfil de
cabeza de presion quebrado como se muestra en la figura 2.19. La forma real del perfil de humedad
también se representa en la figura (curva suave). En el modelo de Green-Ampt (12), la infiltracion
viene dada por:

-

Ks Conduc. hidraulica saturada.

Hy-H,+L, ,
i=K, ——— Ho Cabeza de presion. (2.49)

\_ Lf Dist. superficie suelo al frente himedo.

El aumento del contenido volumétrico del agua 48 en la zona himeda se define por &.-6,, donde &,
es el contenido volumétrico de agua en la zona humeda y 6, el contenido volumétrico inicial. El

valor de A8 se relaciona con la velocidad de infiltracion de la forma

dL,
= _ppTr (2.50)
dt dt
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Cabeza de succion H

figura 2.26 Curvas de suelo y presién para la cabeza de succion segun el modelo de

Green-Ampt

Sustituyendo la ecuacion (2.49) en la (2.50) se obtiene

S

Ko, L
A0 Hy-H,+L,

dL (2.51)

y

Integrando ahora la ecuacion (2.51)

L.
/ dL .

K
[ ear=["—— L, (2.52)
°0AQ © Hy+H,+L, -

resulta

0

Ry r —H, —m )i T (2.53)
Ao Hy-H, '

La sustitucion de la ecuacion (2.53) en la definicion de infiltracion acumulada
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| =L¢AO (2.54)

Se obtiene la ecuacion de Green-Ampt:
1
I:Kst+AIn[1+Z] (2.55)

donde 4 = A6(Hy-H)). La fiabilidad de esta ecuacion esta asociada con el significado fisico de Hj, la
cabeza de succion efectiva para el frente himedo supuesto. La falta de consistencia de esta
definicidn resta fiabilidad tedrica a este modelo.

Se han enfocado varias investigaciones para estudiar el significado fisico de H. Bomwer
(13) propuso el concepto de cabeza de succion critica, con el que estimo el valor de H; y Mein y
Larson (14) desarrollaron este mismo concepto con mayor profundidad. Neuman (15) aport6 una
explicacion caracteristica al significado de Hy aplico la ecuacion de Darcy en una dimension

usando la cabeza de succion H, en la forma
/

K Conductividad hidraulica no saturada.

oH
q= —K( P _1} (256)

oz

\_ Hp Potencial de succion.

Integrando la ecuacién (2.56) desde la superficie hasta el frente himedo

Ho Cabeza de succion en superficie.
Ly H; Ly . C e
q.[o dz = _-[Ho KdH , + L Kdz Hi Cabeza de succion inicial. (2.57)

K Conductividad hidraulica.

-
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Cuando se asume un perfil de humedad en forma de piston durante la infiltracién, el flujo ¢
coincide con la velocidad de infiltracion y las conductividades hidraulicas saturada, K, y no

saturada, K, son iguales. Asi se cumple

. 1 H,
i—q= L—(— [ kar, + k.1 fj (2.58)
.

La integracion de K desde H, a H; se divide en dos partes:
OH,; 0 H;
J,, KdH = KdH,+["KaH, (2.58)

donde el valor de H, es positivo y el de H; es negativo. La primera integral de la derecha de la
ecuacion (2.59) vale -KH, porque el valor que K puede tomar es igual al de K, bajo una cabeza de

solucién positiva. De esta forma, la velocidad de infiltracion viene dada por:

H
Hy-["(KIK)dH +L
i=K — I r (2.60)
‘ L

Comparando cada término de la ecuacion (2.60) con la ecuacion de Green-Ampt (2.49)

tenemos:

i K
H, =L % B (2.61)

que es la definicion, sobre una base fisica, de la cabeza de succion efectiva Hyen el frente himedo.

La ecuacion de Green-Ampt, (publicada por primera vez en 1911), fue deducida para un
modelo demasiado simple del perfil de humedad, el de un perfil en la forma de piston. Sin embargo,
esta ecuacion se usada en la actualidad porgue su habilidad para predecir la velocidad de infiltracion
no es menor que la de otros modelos mas recientes y porque la simplicidad de la forma supuesta
para el perfil de humedad tiene el favor de gran parte de la comunidad de ingenieros y cientificos
que trabajan en este campo. En Iwata et al (2) pueden encontrarse aplicaciones detalladas del

modelo de Green-Ampt.
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11.4.4.3 El método de Philip

La ecuacion del flujo unidimensional en suelos horizontales es

90 _ 0 [p00 (2.62)
ot ox, \ Ox

para flujos verticales descendentes,

(2.63)

o0 _ 0 Dae 0K
ot ox,\ Ox,) Ox,

y para flujos verticales ascendentes,

[

X1, X2, x3 Distancia horizontal y vertical posit. neg.

%= 0 D(%’ +6K t Tiempo. (2.64)
Ot  Oxg\ Oxy) Ox4

- D, K Difusividad, Conductividad hidraulica.

Soluciones aproximadas de estas ecuaciones para suelos seminfinitos y condiciones iniciales y de

contorno de la forma
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4 6. contenido volumétrico inicial de agua

g, t=0 0<x,
=6, t>0 x, =+ (2.65)
6, t>0 x,=0

6y contenido volumétrico de agua en la superficie.

N

para n=1, 2, 6 3 se encuentran en Philip (16, 17). EI mismo autor desarrollé soluciones para estas
ecuaciones con condiciones diferentes a las mencionadas. A continuacién, vamos a intentar

desarrollar los conceptos envueltos en esta solucidn de la forma maés clara posible.
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Figura 2.27 Curvas para flujos descendentes y ascendentes

Miyazaki et al (18) determinaron experimentalmente los perfiles de humedad en flujos de
infiltracion horizontales, verticales ascendentes y verticales descendentes. La figura 2.27 muestra
los perfiles obtenidos en los tiempos 60, 120, y 240 min, tras el inicio de la infiltracion en un suelo
margo-arcilloso secado con aire. El valor de contorno de la cabeza de potencial, a la entrada de agua
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de cada columna de sdlido se mantuvo en el valor de -5 cm. Las distancias x;(6) de infiltracion
horizontal, x,(6) de infiltracion vertical descendente y x;(6) de infiltracién medidas desde la seccion

de entrada se obtuvieron por medio de un equipo de rayos gamma.

Puede deducirse de la figura 2.27 que, en el caso de infiltracién horizontal, la distancia x;(6)

correspondiente a un contenido de humedad dado es proporcional a la raiz cuadrada del tiempo:

X1 (0) = g (2.66)

donde ¢(6) depende s6lo de 6. Las discrepancias entre x;(6) y x2(6) y entre x;(6) y x3(6) se
atribuyen a los efectos de la gravedad. Observando la figura 2.20 puede verse que estas

discrepancias crecen con el tiempo. En primera aproximacion puede asumirse que:

%2(0) - x2(6) = %'

%1(6) - %3(6) = %' (2.67)

donde y es una funcion de 6. Philip (16) demostrd que el error asociado a esta aproximacion es

3/2

proporcional a t”<. Tomando la aproximacion propuesta por el mismo autor

%2(0) - 11(0) = 3 + wt*?

71(0) - x3(0) = %' - wt*? (2.68)
con y funcién de 6, el error es proporcionales a t°. La aproximacion finalmente propuesta por el
autor, tras estudiar sucesivamente los errores de cada una fue

12(0) = pt% + vt + Wt + wt? + ...

v3(0) = t% -yt + Yt - wt? + . (2.69)
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Estas series, conocidas como solucion de Philip, constituyen las soluciones aproximadas a la

ecuaciones no lineales en derivadas parciales (2.63) y (2.64), respectivamente.

Integrando de x,(6) se obtiene la infiltracion acumulada para el caso de infiltracion vertical

descendente,
b
I= L x,(0)d6 (2.70)

de la que puede obtenerse la infiltracion instantanea derivando,
i=dl/dt (2.71)

sustituyendo la aproximacion de la ecuacion (2.70), en la ecuacién (2.71) y derivando con respecto

al tiempo, la velocidad de infiltracion se transforma en:

-1/2
t

S+i (2.72)

i=
donde S es la sortividad.

s=["gd0 273

=], (2.73)

y i. vale

3tl/2
2

i = [ xdo+ [ a6 + (2.74)
=), X :

La ecuacion (2.71) es la velocidad de infiltracion de Philip. Ejemplos de los valores de ¢, ¥,
y v de suelos arenosos (Handford), calculados a partir de la figura 2.27 se muestran en la figura
2.28.

Integrando x1(0) y x3(8) desde 6; a 6o, respectivamente, de la misma forma que para la

ecuacion (2.70), pueden calcularse las infiltraciones acumuladas y las velocidades de infiltracion
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para flujos horizontales y flujos verticales ascendentes. Aungue la aplicacion del método de Philip

se limita a condiciones iniciales y de contorno determinadas y suelos uniformes, proporciona

soluciones analiticas para la infiltracion realmente (tiles.
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Fig.2.28 Valores de ¢, y y wvalores margo arcillosos del suelo de handford calculados a

partir de la figura 2.27

I1.5 Flujo estacionario de agua en suelos

11.5.1 Flujo estacionario en suelos

El flujo de agua estacionario se define como el estado en el que el agua se mueve
continuamente sin almacenamiento ni consumo (debido a la existencia de arbolado) en el suelo. En
general, los flujos saturados en la capa freatica y en la vadose zone cuya succion es menor que el

potencial de entrada de aire, pueden tratarse como flujos estacionarios siempre que las condiciones
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de contorno no tengan fluctuaciones apreciables. Flujos continuos verticales descendentes bajo
condicion de superficie encharcada y flujos laterales en el nivel fredtico son también flujos

estacionarios tipicos.

Un flujo considerado como estacionario en suelos no saturados puede generarse solamente a
nivel de laboratorio, donde las condiciones de contorno pueden ser controladas. Los flujos de agua
en suelos no saturados pueden considerarse casi siempre transitorios en el terreno natural debido a
los cambio de las condiciones de contorno, los cambios en el agua almacenada en los poros del
suelo, y al consumo de agua en el suelo debido a las raices del arbolado existente. La superficie de
la tierra, sujeta a fluctuaciones meteoroldgicas, tiene una condicion de contorno variable para el

caso de flujos en suelos no saturados.

11.5.2 Flujo estacionario ascendente

Gardner (19), dio algunas soluciones estacionarias para el flujo en suelos no saturados con
aplicaciones al estudio de la evaporacion de la capa freética, figura 2.29, donde se produce un flujo
de agua ascendente y estacionario, g, desde dicho nivel. Se asume constante la velocidad de

evaporacion en la superficie de la tierra, E. La ley de Darcy para este tipo de flujo viene dada por:

g= —K(% + 1} (2.75)
dz

donde ¢ es igual a E'y el potencial de cabeza, v, depende solo de la posicion, z. La integracion de

esta ecuacion, desde 0 hasta z, da

re [ (2.76)
0 1+¢/K
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E

Superficie del suelo ’

£

Nivel del agua

figura 2.29 Flujo ascendente durante la evaporacion de la superficie del suelo

Garner (19) resolvio la ecuacion (2.76) usando la funcion

K- 2.77)

en la cual » toma los valores 1, 3/2, 2, 3 y 4 utilizando otra funcion,
K =aexp(cy,) (2.78)
donde a, b, y ¢ son pardmetros empiricos.

Como ejemplo, tomemos » = 2 en la ecuacion (2.76), entonces el denominador de la
ecuacion (2.76) viene dado por

1+q/K=p+ay’, (2.79)
donde
o=g/a y p=l+ab

y la solucion es

z=—(af)™? arctg[[%} y/m} (2.80)
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El valor n en la ecuacion (2.77) es distinto para cada suelo. Sin demasiada aproximacion,
podemos decir que # es alrededor de 2 para suelos arcillosos, alrededor de 3 para suelos margosos,

y se incrementa con el tamafio de las particulas del suelo.

Las soluciones para la ecuacion de flujo estacionario (2.76) en un suelo arcilloso y en suelo
margoso calculadas por Hasegawa (20) se muestran figura 2.23, donde para la conductividad

hidraulica no saturada (cm s™) del suelo arcilloso se tomo:

1.8*107*
- (—z//m)—2+18 (2.81)
y para el suelo margoso,
! (2.82)

K =
(- )® +2300

La figura 2.30 muestra las soluciones para el suelo margoso con velocidades de evaporacion
de 3, 6, 10 mm dia™, y para suelos arcillosos cuando éstas son de 1, 3, y 6 mm dia™. Por ejemplo,
para generar una evaporacion constante de 3 mm dia™ la profundidad del nivel freatico debe ser
inferior a 150 cm en un suelo margoso y a 15 cm en uno arcilloso. Dentro de estos rangos, el
potencial de cabeza a cualquier profundidad medida desde el nivel freatico a la superficie del suelo
viene dada por la solucion de la ecuacion (2.80) en condiciones estacionarias. Si se excede de este

valor, el flujo de evaporacién se considerara no estacionario.
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Figura 2.30 Solucion de la ecuacion 2.76 para flujo ascendente en un suelo margoso

(3 curvas superiores) y en un suelo arcilloso (3 curvas inferiores)

La integracion de la ecuacién (2.79) puede ser calculada también desde un valor arbitrario
de z a otro, también arbitrario. Willis (21) estudié las situaciones de evaporacion en suelos

formados por capas mediante esta técnica.

11.5.3 Flujos estacionarios descendentes

El flujo de agua estacionario descendente se describe también mediante la ley de Darcy,
ecuacion (2.78), tomando la coordenada positiva de z hacia arriba y ¢ negativo. Raats (22) discutio
la integracion de la ecuacion (2.80) para los flujos estacionarios descendentes. Srinilta et al (6), por
otro lado, analizaron el flujo estacionario descendente en suelos de 2 estratos, integrando la
ecuacion (2.79) en cada estrato. Warrick y Yeh (23) y Warrick (24) revisaron todas las

aproximaciones numeéricas relacionadas con el método de integracion.
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Figura 2.31 Solucion de la ecuacion 2.76 para flujos descendentes en (a) un suelo uniforme

margo arenoso y (b) en un suelo estratificado en capas de marga y grava

La figura 2.31 es la solucion del flujo estacionario descendente en un suelo de arena

margosa uniforme (a) y en un suelo estratificado formado por arena margosa separada por una capa

de grava, figura 2.31 (b). Las soluciones concuerdan bien con los valores experimentales

correspondientes segin se muestra en la figura. Los perfiles del potencial de cabeza pueden

transformarse en perfiles de contenido de agua por medio de las curvas caracteristicas de humedad.

Los resultados se muestran en la figura 2.32.
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Figura 2.32 (a y b) Humedad de los perfiles convertidos desde la figura 2.31

En un suelo uniforme profundo o en un subsuelo grueso de un suelo estratificado, la parte
superior de los perfiles del potencial de cabeza en el subsuelo se aproximan a lineas rectas
practicamente verticales bajo condiciones de flujo estacionario descendente. Cuanto mas grande sea
el flujo descendente mas grande es la zona vertical del perfil mencionado como se muestra
esquematicamente en la figura 2.33. Esta es la razén por la que, a menudo, se reconocen estos
perfiles en subsuelos de relleno donde el agua inundada percola hacia abajo a través de una

relativamente impermeable capa superior.
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Figura 2.33 Cabeza de succion segun profundidad del suelo con un pequefio flujo

descendente y con un gran flujo descendente

Capitulo I1: Fundamentos tedricos 65
José Francisco Maestre Valero



