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En zonas &ridas y semi-&ridas donde la evapo
importante comparada con los aportes que recibe el™
fundamental para la agricultura conocer como se desa

ja el procesc de transferencias hfdricas.

i Se presenta en este estudio un modelo numéri
ue resuelve la ecuacibn general del movimiento del agua
juelo no saturado, gue permite simular el fenfmeno de
racién o riego localizado y del drenaje. El método
6n que utiliza es la t&cnica de las diferencias fi

un esquema implfcito.

Se comparan los resultados con los obtenidos
p (1957) en su solucién analftica a un caso particu-
infiltracifn. Finalmente se aplica el modelo a un
tratificado de Los Vilos cuya informacifn fue propor-
por la estacifn experimental del Inia.

fesor Escucla de Ingenier{a Universidad CatSlica de




4.111

‘ g.tog parimetros determinan en conjunto el régimen mixi-

.'i transferencias hfdricas. Cuando estas transferencias se
- 11an, existe una variacifn en el perfil hifdrico del sue
__ntando la succién cuando se reduce la humedad.

En el sistema Suelo-Planta-Agua se Produc

: La presencia de una napa fredtica conduce a
naturalmente transferencias de masas de agua, que se dega

f rimiento permanente entre ella y la superficie del sue
1lan en una zona del suelo denominada No Saturado donde los

PO g ai E. usenclia a r 1 1 drena
Y Ire. - En a 1 de napas !re‘tic“ a avaporlcidn Yye
poros del suelo ..tlﬂ Dc'uplle r agua t.- t R

1 b ado del perfil hfdrico.
ferencias estfn asociadas al mecanismo general de la evapoy, : onducen a un sec
cifn, de la capilaridad, del conscmo de las plantas y dey

Un mejor conocimiento de las transferencias
naje.

L. cas, sobre todo durante el proceso evaporativo tiene una

2 es capital en zonas semi-8ridas donde la eva-
En ausencia de vegetacifn el agua sube pop rtancia a vec P

a 1" snpazficie del sue c mpo tante Y ﬂia“lilluye considerablemente los peque
-10 donde es Iaﬂut - 6!\ es by r

luvias.
- recibe el suelo durante el perfodo de 1
a la atm8sfera, o sencillamente desciende por efecto de 1a rtes que

gravedad hacia capas mfs profundas.

El objetivo de este estudio es conocer el me-

". . de transferencia hfdrica y poder simularlo por medio
Entre los factores que interviemen en 1a B :

. 4 con el computador.
transferencia de masa en esta zona se puede destacar : n modelo numérico

- La presencia de agua en la superficie del suelo y su eon ',
nuo flujo hacia capas més profundas lo que implica la e
tencia de un gradienta de carga hidrfulica entre las ca pas

Y la superficie, y

= El1 aporte de calor, Principalmente entregado por el sol ¥ :
la atmSsfera, que al secar el suelo superficial genera :
bi&n un gradiente de carga hidr&ulica entre la -upérficie v
las capas mfs profundas.

La condicién de aporte contfnuo de agua hacia
Y desde la superficie depende en todo instante del perfil dc‘
oonunido de humedad y de las propiedades conductivas del s
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2.~ FORMULACION NUMERICA DEL_PROBLEMA

e ———— . T

El escurrimiento del agua en el suelo se pua

de caracterizar por dos ecuaciones :
- Ecuacién de Continuidad, gque expresa que la variacifn de vn
lumen en el espacio corresponde a una variacifn en el alma-

cenamiento de agua en el suelo en el tiempo.
2 (08) = - atv(pq) (1
3t Pq

donde p = Masa especffica del agua.
8 = Contenido de humedad.

Flujo unitario

a1l
]

t = tiempo

= Ecuacidn del Movimiento, que expresa que el movimiento del
agua en el suelo se rige por la ley de Darcy que en t&rmiros

generales se escribe como : s

§ = -x(e) Ry (2)

La ecuacifn del escurrimiento se expresa entonces por :

cp(e;-g‘-;ﬂ’ L@y o

donde h = H+z, es la succién capilar en el suelo, medida
con respecto a la presibfn atmosférica, ex-
presada en metros columna de agua.
H = Carga hidriulica
z = Cota de cllculo sobre un eje orientado positiva-
mente hacia abajo.
Cp(h) - %g Capacidad capilar, que ffsicamente representa

la capacidad de almacenamiento o de libara-

ciSn del agua cuando varia la succibn.

k(8) = Conductividad hidrfulica, funcifn del contenidaq

de humedad 13

= Flujo unitario de agua
= Tiempo transcurrido desde el inicio del escurrimien

to.

que el agua es incompresible y que el aire presente

suelo estd a presibn atmosférica en todo punto y en to-

;:;:.nto.

La ecuacifn del escurrimiento es de tipo para

s no lineal, y las variaciones de k y cp con la carga hi-

lica son muy acentuadas.

La eleccifn de la carga hidrfulica como varia

principal permite resolver numéricamente la ecuacién por

odo de las diferencias finitas. La solucién a una pro-

d z y a un tiempo t cualquiera queda determinada por la

icibn inicial en todo el dominio geométrico (perfil hfdri-

ne, hidrostftico o medido en el terreno) y por las

en los lfmites hasta el tiempo t, particularmente

re las fronteras del dominio, en la superficie del suelo ¥

ofundidad dada.

La no linealidad de la ecuacifn impone una ma

 discretizacién relativamente pequefia scbre todo cerca

erficie del suelo donde los gradientes de carga hidréu
. acentfian cuando ocurre la evaporacidn.

La ecuacién discretizada se puede sescribir co.

By, 2 niti-nde ni*lpi*l
. . 34172 P+l J+1/ 2
s g g 1,,(-——-—-—-% 1)

> Afica a cada nodo. Fig. 1.
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i + +1
pat(i,1) hT] + Coef(1,2) nI*! + coet(1,3) ntde coet(t,4)
xJ
7 7 1= 1 Coef(i,1) = - _£:£L%
7 (az)
) t Coef (1,2) = fi:&é&:;i:&é& ik
(8 2) At
iz
Coef (i,3) """‘£!
‘ (42) ,
Cj K - K
Coef (i,4) = L hz 3 Li=1/20 T2
At AZ

alizando la ecuacifn a todo los nodos del dominio geomé-

rico se obtiene el sistema tridiagonal siguiente :

- - - — -

i+l
Ri-1

COTA INFERIOR | N

P ‘ k +
Fig. 1. DISCRETIZACION DEL PERFIL f(1,1) coef(i,2) coef(i,3) hz + = | coef (i,4)

3+1

hiv

La eleccibn del tipo de resolucibn y las di-

- = - - =

versas ponderaciones utilizadas se basan en la experiencia qua... e se resuvelve por eliminacién directa mediante el algoritmo'

existe en este tipo de modelos. Se prefiere un esquema implf- , Thomas. (Remson 1971).
cito de solucibn que con una precisibn inferior permite un'a ga "

presifn de las Condiciones en los lf{mites

-nancia en el tiempo de cflculo pues las condiciones de estabi- ‘

lidad son menos drfsticas.

La solucibn de esta ecuacifn por diferencias

La linealizacifn utilizada (evaluaciSn de con nitas requiere especificar las condiciones de borde del pro-

ductividades y de capacidades capilares en el tiempo) es direc ¢+ las cuales expresan lo que ocurre en el transcurso del

ta, es decir se toma el valor del parfmetro en el tiermo ante- o en la superficie del suelo y en la cota inferior del es

rior. considerado.

La ponderacifn utilizada (evaluaciSr de las

conductividades hidrfulicas en el espacio) es la propuesta por Por ejemplo en la superficie del suelo la con

Rubin en 1967 : n de flujo se puede expresar utilizando un artificio gue

3 3 3 3 te en la creacifn de una malla de calculo ficticia. La
Kieasa % Kl pn) = KO.505 + Byl :

i riencia prueba que se trata de un punto delicado en la so-
luego para cada punto de cflculo se obtiene una ecuacifn dis - e nombrica.
cretizada de primer orden en At y AZ de la forma : '
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81 el flujo uesto es se pucde .
jo imp q, P aplicay 3 7) en todo el proceso no se calcula y es constante, lue-

la ley de Darcy al nodo 2 (Fig. 2) N
: 5 ecuacibn para el nodo 3 queda :

- ah| _ 1(3,1) h(2) + Coef(3,2) h(3) + Coef(3,3) h(4) = Coef (3,4)
3, = k@ 3i|2 1 _

apndicisn altera el coeficiente de la siguiente forma :
ah 9
luego ¢ 33 ~ Tt 1

a," = Coef (3,4) - Coef (3,1) h(2).

‘isttato inferior se supone que existe un flujo equiva-

Fig. 2 Malla Ficticia e a la permeabilidad del suelo en ese punto es decir el

dr& escurrir gravitacionalmente.

discretizando para el nodo 2 se tiene : g = K(0) = -K(8) (%%— -1)

h(3) - h(1 9y

202 k(2)

+1 ah

3z 1 1 > Y 0 > h(n+1) h{n-1)

Luego podemos expresar la presién en el nod'n IR 21 soda M resuits 3

ficticio 1 en funcifn de datos conocidos ‘ H(N-1) + Coef.(N'.n H(N) + Coef(N,3) H(N+1l) = Coef (N,4)

q
h(1) = h(3) - 282(1 - 12 ) do el coeficiente de la ecuacién a

v +3) = Coef (N,3) + Coef (N,1)
Y la ecuacibn para el nodo 2 se puede escritir como :

Coef(2,1) h(1) + Coef(2,2) h(2) + Coef(2,3) h(3) = Coef (2,4) Si se supone que la carga en el nodo N+l es

Esta condicibn modifica los coeficientes de la ecuacifn de la &, se modifica también el coeficients de ese nodo como:

siguiente forma : ) = Coef (N,4) - Coef (N,3) H(N+1).

Coef (2,3) = Coef(2,3) + Coef (2,1)
q
Coef (2,4) = Coef(2,4) + Coef (2,1) (1 - ﬁﬂa

Otra forma de enfrentar la condicién de flu

en la superficie es estimar el contenido de humedad que le c
rresponde al suelo segfin la magnitud del flujo impuesto, por
medio de la relacifén de permeabilidad, transformandola a co
cibén de altura constante. .
si K(2) = q;

8(2) = F(K(2))
luego  h(2) = F(8(2))
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COMPARACION CON_UNA_SOLUCION ANALITICA pr. i L B SR B
BROBLEMA DE_LA_INFILTRACION : =
¢ x = 12,30 x 10 ° cm/seq.

8

a = B7,358

8 - 1,70854

La solucibn analitica utilizada fu 1 .. : de humedad : 6(h) = @ A
Pro- 8 3 3 (h)‘

puesta por Philip en 1957 que considera un suelo que tiene

i : 0,495
perfil hfdrico constante (lo que no sucede en la realidad) 19. = .

‘A = 156,079

que se satura en la superficie, avanzando el frente de § 1
* B = 0,87853

traci6n en el tiempo.

En la Figura 3 se puede apreciar los distin

Por medio de una serie de potencias de) tipg

1/2

: es de infiltracifn para los dos modelos. El perfil

x =gt/ 4 ge e w32, 02,

co obtenido por el modelo numdrico se asemeja bastante

rfil hidrico obtenido con la solucifn analftica me-

acercamiento para tiempos mayores. Esta semejanza

donde #, x, Y y w son coeficientes funcibn del contenido ge )

medad, se puede conocer el valor de la profundidad x que

£ / rmite asignar al modelo numérico un grado de confianza
drf un cierto contenido de humedad para un tiempo dado, lvegg -

torio, compatible con la incertidumbre que contienen
el perfil hfdrico en el tiempo.

| de campo que actualmente se obtienen.

-

Para comparar los dos m&todos se idea1115 f

1 Es posible mejorar esta deficiencia en los
perfil de suelo que pudiera ser representado fielmente en cad

& intervalos de tiempo, disminuyendo por una parte el
uno de ellos ya que el mé&todo analftico utiliza valores di

] ] or otra el paso de espacio cerca de la super
tos y el método numérico utiliza funciones continuas para la ekl

expresifn de las caracterfsticas hidrodinimicas del suelo.

Tal como se dijo mis arriba, no se puede apli
Los valores discretos empleados en el m&todo

: todo analitico a un suelo real ya que las condiciones
analitico se obtuvieron de las curvas utilizadas en el mAtod

o8 cuales se ha derivado no se encuentran en la pricti-
numérico que fueron obtenidas por simple regresifn de los 3

tfil hfdrico constante inicial, suelo homogeneo e infil
res discretos utilizados por Philip.

.ignivalante a la saturacibn en la superficie del suelo.

Las funciones utilizadas por el modelo

rico para las caracterfsticas hidrodinfmicas son :
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PLICACION DEL_MODELQ_NUMERICO AL _SUELO_DE_LOS_VILOS °

COMPARACION
SOLUCION NUMERICA PHILIP E
SOLUCION NUMERICA DIFERENCIAS FINITAS

La informaci6n disponible de las caracterfis-

.s del suelo de Los Vilos consiste en :

- Perfil estratigrdfico

9[‘!. 3 Tres estratos de muy diferentes caracteris
0.2376
Prof. (cm) K_(m/seqg) 6 (%
1 Mﬂ;_cbb______-.——w,;;:_ g (M/seg s (B
'ﬁdmbr:c; 0o - 25 5,9 x 10°° 35,80
25 - 65 53 et 43,00
oy— Sabooky 38 | 51,00

- Curvas de Succibn - Contenido de humedad.

En base a ensayos de laboratorio se obtuvie

B lgunos puntos de succibn vs contenido de humedad que per-

n ajustar las siguientes curvas :

Estrato
1 B=g,6 % 30° x -
2 h=0,13 x 1023 x 7546
3 h=0,19 x 108° x 7802

6 en % y h en cm

- La expresifn utilizada para la conductividad
ica vs contenido de humedad fue la siguiente :
8 -6, 3

B,
0.— OR

= K(8) = K_(

Flg. N*3
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Conductividad saturada

8
E. = Contenido de humedad saturado
8, = Contenido de humedad residual

Se observa que loa perfiles simulados que

0gy = N o en ose perfodo

Bap = 108

B IR 10 20 310 I.ID
PeRFiLes - O0%

- Estados de humedad.

Los datos relativos a la humedad del gyay,
que sirvieron para calibrar y comprobar el modelo numéricy

rresponden a valores promedio de 12 puntos representativog g

®—e INICIAL MEDIDO Y SIMULADO
s—a FINAL MEDIDO ENTRE LOS 32Y40DIAS
©—0 SIMULADO DESPUES DE 32 DIAS

B8—3 SIMULADO DESPUES DE 40 DIAS

dos cuencas experimentales tomadas a diferentes profundj

(0-20 cms, 20-40 cms, 40-60 cms.).

Es necesario sefalar que esta informac:

bre la variacién del contenido de humedad representa las eoar
terfsticas promedio de una zona en cambio el mocela siz.u;
lo el comportamiento de un lugar puntual da caracterfsti

finicas.

De los registros de lluvias dispenibies se
eligif el perfudo comprendido entre el 29 de Julio de 1978

gue el suelo se enccntraba con un contenido de humedad

neo y el 6 de Septiembre fecha en que se midié nuevamcnte al

contenido de humedad en el suelo. Durante todo este pe

no hubo precipitaciones.

En la Fig. 4 se aprecia una comparacién e

los perfiles hfdricos medicos y los simulados por este

Se presenta una evolucidn del perfil hfdrico simulado entre

los 32 y 40 dfas después del inicio de la simulacibn ya g
datos disponibles son un promedio de valores medidos en v

dfas.

—_—— et

FIG. 2

COMPARACION DE PERFILES HIDRIGCOS

MEDIDOS Y SIMULADOS

4.123

a los 32 dfas y a los 40 dfas despufs de inciada la

6n evolucicnan de tal manera gue comprenden al perfil
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4 jen el comportamiento del suelo. Por otra parta_. la in-,

cibn sobre los diferentes estados de humedad del suelo *

como se dijo, un promedio de valores medidos en diferen-
g .'.-‘tiﬂll?“ y en diferentes puntos gque reflejan la evolucién

toda una zona y no de un lugar puntual.
De la comparacifn entre los resultados obta

nidos por el modelo analftico los obtenidos r el mod
iy Y e g AlGn asf{, los resultados obtenidos con el mo-
numérico se puede concluir que este Gltimo representa adecy -
3 i oo numérico en el perfodo considerado se ajustan adecuada-
damente el fenomeno de las transferencias hfdricas en un syo- .
te a los valores medidos a esa profundidad, hecho que con-

lo 8i se conocen sus caracterfsticas hidrodindmicas. } z :

: la buena representacifn del fenfmeno de las transferen-

; hfdricas en un suelo no saturado.
El frente de infiltracidn entragado por el oy

delo numérico tiene la misma forma que el entregado por el |
q g Por el maen Si se desea utilizar este modelo para prede-

delo analftico (comprobado experimentalmente r Philip) co I
- 1 ! l1a evolucibn en el tiempo del contenido de humedad en la
un pequefio desfase en el tiempo. Es posible mejorar el medele
elo. no saturada se debe contar con un conocimiento exhausti-
numérico cambiando el método de discretizacibn utilizacdo en es
= o de las caracterfsticas del suelo in situ, que se obtienen

ecial cerca de la superficie del suelo donde se pueden c -
P p P onsi . {nstrumentos como la Sonda de Keutrones, que miden el con

derar mallas mis uefias les instantes inicial do
et A ki e do de humedad en el espacio y en'el tiempo. Esta informa
se pueden adoptar espacios de ti también mis uencs d
p P P empo pequen e es indispensable para una buena calibracién del modelo.
tal manera que linealizen realmente la-fuerte variacién de car ;

ga hidrSulica que se produce en esa zona Y en escs instantes,

Esta concordancia motiv8 su aplicacién al sug
lo de Los Vilos, aun cuando la informacibn disponible no era
1o suficientemente adecuada para la calibracién y consiguiente 4
explotacifn del modelo en esta zona. Por una parte, es nace-
sario representar en el modelo las caracterfsticas hidrodinan_gf‘:
cas del suelo h(8) y K(8), por medio de ecuaciones gue son ob- ‘: _
tenidas de ensayos de terreno, que para este caso se realiza-
ron en laboratorio con muestras alteradas y para rangos meno-

res que los simulados, lo que hace dificil que las ecuaciones

4.125
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INVENTARIO DE GLACIARES EN LAS HOYAS DE LOS

RIOS MAPOCHO Y COLCRADO, HOYA DEL RIO

2 MAIPO, REGION METROPOLITANA
bre par infiltration. "These de Doctorat es Scien

ces Physigues”. Université de Grencble, Francia CEDOMIR MARANGUNIC D.#%
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