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4 RESUMEN

El control de fuentes es € principio fundamental del mangjo sustentable de las aguas
[luvias. Los jardines de biorretencion son una aternativa de infiltracion que provee no solo
de control de volumen, calidad del aguay recarga a agua subterranea, sino que provee de
multiples beneficios paisajisticos, ecosistémicos y econémicos. El cumplimiento de estos
multiples objetivos requiere del conocimiento del funcionamiento integral de este tipo de
dispositivos, tanto en la distribucion de agua para eventos y € balance de largo plazo, asi
como herramientas para su disefio. Para ello, se ha construido una herramienta de
modelacién, basada en la ecuacion de Richards con un algoritmo en volimenes finitos
bidimensional. Este permite la simulacién de condiciones de borde aternantes, de carga,
flujo y encharcamiento; siendo esta Ultima una condicién no abordada por modelos
bidimensionales disponibles y que ademés permite reproducir distribuciones no
homogéneas de agua, asi como heterogeneidades de tipo estratos o parches en € subsuelo,
y también terrazas en la superficie, para estimar sus efectos en lainfiltracién y percolacion
profunda. Ademas, la metodologia utilizada tiene un algoritmo conservativo, lo que
representa una ventgja si se lo compara con metodos populares tradicionales de diferencias
y elementos finitos. Se presentarén validaciones del modelo con resultados de la literaturay
con datos experimentales de un jardin de biorretencién instalado en un lisimetro (de dos
estratos de suelo preparado, con una depresion de 10 cm, plantado con especies nativas y
gue recibe aguas lluvias de una techumbre), asi como simulaciones para diferentes disefios
de jardines de infiltracion.
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1. INTRODUCCION

La urbanizacion se ha ligado a alteraciones hidrolégicas y deterioro de la calidad de los
recursos hidricos. El desarrollo urbano atera e régimen hidrico, o que lleva a la
modificacion del aspecto fisico e impactos ecoldgicos, cambios en €l uso del suelo y
ateraciones del mismo (Belhadj et al., 1995), incremento de la proporcion de area
impermeable y disminucion del amacenamiento de agua en el suelo. Como resultado, hay
un aumento en los gastos maximos que escurren por la cuenca y, eventualmente,
inundacion de las zonas que se encuentran en las partes mas bajas de la misma. Otra
consecuencia de esta dindmica poblacional, es ladisminucion de larecargadel acuifero (Ku
et al., 1992), por laimpermeabilizacion de las superficies infiltrantes y por la extraccién del
recurso para €l uso de la poblacion, ya sea para consumo, riego u otro tipo de actividades.
Ademés, se produce un incremento en la erosion de cauces, transporte de sedimentos y
aumento del lavado de compuestos téxicos: metales pesados (Appleyard, 1993; Mikkelsen
et al., 1994; Mikkelsen et al., 1996; Mikkelsen et al., 1997; Mason et al., 1999), pesticidas,
lubricantes y nutrientes como nitrégeno y fosforo (Pitt, 1996; Bucheli et al., 1998; Koob et
al., 1999; Lloyd et al., 2002; Morzaria-Lunaet al., 2004).

Por muchos afios € mango de aguas lluvias solo ha considerado su transporte desde las
zonas generadoras hacia cauces naturales, a través de colectores, de manera de retirar €l
agua del sitio o més rgpido posible (Coffman, 1995). El aumento de la escorrentia genera
problemas en los colectores existentes, 10s que, al ser sobrepasados en sus condiciones de
disefio, ocasionan inconvenientes como inundaciones de calles, anegamientos de casas y
destruccion o deterioro de zonas publicas. El sobredimensionamiento de colectores no
parece ser una solucion sustentable en el tiempo, debido al alto costo que significaria y
considerando que la mayor parte del tiempo serian utilizados por debajo de condiciones de
disefio (Butler y Parkinson, 1997).

El control de fuentes es & principio fundamental del manejo sustentable de las aguas
[luvias, reducir los problemas causados por €llas en el punto de generacion através del uso
de estructuras y estrategias no estructurales de mangjo. Una de las grandes ventgas del
control de fuentes es la reduccion de la escorrentia, tanto en términos de volimenes como
de caudales méximos, esto conlleva a la reduccion de la necesidad de inversion en
estructuras aguas abgjo. Entonces, son parte de una estrategia integrada de solucion al
manejo de aguas lluvias, mas que la aplicacion individual de ellas. (Gobel et al., 2004).

La gestion tradicional del agua lluvia, basada fuertemente en el dmacenamiento, no mitiga
el descenso del agua subterrénea y del flujo base, que resulta del bombeo para usos
humanos y de la reduccion de la recarga por la impermeabilizaciéon del suelo (Ferguson,
1990; Huhn y Stecker, 1997; Fischer et al., 2003). De hecho, las préacticas de infiltracion y
de recarga artificial se estédn haciendo cada vez més interesantes como una estrategia de
manegjo del agua subterrdnea (Alley et al., 2002), pero hace falta investigacion sobre la
recarga localizada en zonas urbanas (Lerner, 2002). Las zonas de biorretencién o jardines
de infiltracion son una nueva alternativa en pos de larecarga artificial.



La modelacién del fendmeno de infiltracion se realizé utilizando la ecuacion de Richards
(1931), para un dominio con condiciones de borde conocidas. Se utiliz6 un enfoque de
modelacién continua de las condiciones de precipitacion, siendo posible, en el caso de que
asl serequiriese, lamodelacién de eventos de lluvia

Lo anterior se fundamenta en los objetivos de los jardines; es decir, para poder afirmar que
se estd maximizando la recarga a acuifero, es necesario obtener un balance en € largo
plazo de sucesos puntuales, como son los eventos de lluvia. Asi es necesario contar con
informacion de tormentas, para poder reflgar el comportamiento general de las celdas
vegetadas y contabilizar posteriormente el volumen de agua que finalmente logro infiltrarse
en el suelo.

Se propone la utilizacion de un modelo bidimensional, ya que permite dar flexibilidad al
disefio de jardines, a posibilitar, por gemplo, diferentes geometrias como podrian ser
terrazas, ademas de la existencia de estratos 0 sectores no homogéneos, cuya modelacién
no podria llevarse a cabo en un modelo unidimensional. Otra ventgja que posee, €s la
posibilidad de analizar distribuciones no simétricas de estimulos, tales como, cauda de
riego asimétrico.

2. JARDIN DE INFILTRACION

El jardin de infiltracién es una superficie vegetada, construida para recolectar e infiltrar el
agua de lluvia proveniente de areas impermeables. En general, consiste en una depresion
pequefia de unos 10-20cm de profundidad, con un &ea mucho mas pequefia que la
superficie impermeable que conecta, de suelo preparado que permite la rapida infiltracion
del agua lluvia y un tratamiento parcial de la misma El objetivo de disefio de estos
dispositivos es maximizar lainfiltracion y/o larecarga; por gjemplo, en sectores del medio
oeste de los Estados Unidos, dependientes del agua subterranea, se disefian para maximizar
la recarga potencial a acuifero (Dussaillant et al., 2004). Su operacion es similar a la de
zanjas y estanques de infiltracion, pero difieren en tamafio y son visualmente agradables y
simples de construir (Kercher y Zedler, 2004; Dussaillant et al., 2005).

El jardin posee un perfil de suelo previamente disefiado consistente en 2 capas (Figura 1).
La primera capa es una zona de raices, activa biol 6gicamente que mantiene lainfiltrabilidad
y la porosidad del suelo. Las raices crean macroporos que actllan como caminos
preferenciales para el agua, o que permite aumentar lainfiltracién. Los solidos suspendidos
acumulados en las superficies de los poros del suelo 0 en los primeros centimetros,
provocan la colmatacion del suelo (Dechesne et al., 2004), sin embargo, en los sistemas de
biorretencion e crecimiento y degradacion de raices ayuda a mantener la porosidad natural
del suelo, ademés de incrementar la actividad bioldgica (Davis et al., 2001; Winogradoff,
2002; Davis et al., 2006) impidiendo asi que el suelo se colmate por acumulacién de finos;
noétese gque esta misma accion puede ser provocada por lombrices y otros organismos que
viven junto alas especies vegetaes. El uso de vegetacion, ademas, parece ser muy efectivo
atrapando y barriendo contaminantes (Barraud et al., 1999; Ammann et al., 2003), por lo
gue se puede deducir que la intervencién de factores hidraulicos, fisicos y biologicos
determinan directamente el desempefio de latécnica alternativa (Parkinson y Mark, 2004).



La capa inferior es una zona de almacenamiento, compuesta por arena, que permite
acumular temporalmente el volumen captado por € jardin. Su rol junto con € de la
depresion, es importante, ya que potencia la recarga, y aminora la ocurrencia de
condiciones andxicas paralas plantas.

Las plantas del jardin ayudan a mejorar la calidad del suelo, ya que estabilizan, dan
estructura y coherencia a mismo, atendan la velocidad del flujo y permiten la
sedimentacion de particulas suspendidas, previniendo la erosion. Las herbéceas, e césped
y la vegetacion del suelo acttan como filtros que reportan eficiencias de sedimentacion de
solidos suspendidos en € rango de 25-80%, dependiendo de los sdlidos del agua lluvia
(Barrett et al., 1998; Wright, 2002; Fletcher et al., 2003).
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Figura 1: Perfil de Suelo de un Jardin de Infiltracion.

3. METODOS
3.1 Modelo numérico

La tipica expresion diferencial de la ecuacion de Richards (1931), que modela la
infiltracion de agua en medios porosos, valida tanto para flujo saturado como para flujo en

la zona vadosa, se puede escribir:
fh_ 1 e adh
C(h) =7z8< (M)

t g‘ﬂz +13Ju+ S, D

De manera generalizada, la ecuacion de Richards (1931) se puede escribir, de forma
integral como sigue:

cp( —d" d\"(K NH)d"+"(‘ﬁNd" =0 )



La idea basica del esqguema de volumenes finitos es la siguiente: cuando se integra la
ecuacion diferencial parcial en cada volumen de control, se pueden aproximar los flujos a
través de los bordes del dominio. El dominio se divide en un nimero de volUmenes de
control de manera tal que un volumen de control rodea a cada punto de la malla del
dominio. La ecuacion diferencia aresolver es integrada sobre cada volumen de control, de
esta manera se obtiene una ecuacidon conservativa. Lo atractivo de la formulacion en
volumenes finitos es que la solucién implicaria la conservacion integra de masa,
momeéntum y energia, tanto para los volimenes de control como para el dominio completo
(Versteeg y Maaasekera, 1995).

Si se considera un volumen de control, W, con condiciones de bordes W y vector normal
unitario, n, positivo hacia fuera, la formulacion integra de la ecuaciéon de Richards
aplicando €l teorema de Green alaecuacion es:

\ ﬂH \ N ~ N —-

F-—dW- (K NH ) ds+ S, dw=0

w ﬂt w w

en (x,2)1 W, parat >0 (3

donde las condiciones de borde del dominio pueden ser de laforma:
1 KNH =g, (t)

% 0 s (x,2)T TW,parat >0 (%)

Si se considera un esquema de segundo orden,

0 (Jdw=g, >DW ©)
w
donde g, esel valor delafuncion evaluadaen el centroide del volumen de control, se

tendr&

clx'IE OW +§ - K NH AW +S, xXOW =0 (6)
e w5

donde
f(H)=-K(H)NH ()

Notese que los términos en e volumen de control se evallan en e centroide
correspondiente, mientras que los términos de flujos se evallan en los bordes del dominio,
por lo que la sumatoria tendra tantos términos como bordes tenga € volumen de control
utilizado.

Para el caso bidimensional, donde se tienen flujos en 2 direcciones, € término del gradiente
contiene un elemento mésy esde laforma
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Desarrollando los términos presentados en la seccion anterior y agrupando segun la
siguiente notacion:
N=j+1i E=j,i+l .
. . - P=1],i
S=j-1i W=j,i-1

El sistemalinea aresolver esdelaforma:

é% +l)apg>4_|n+l+ Dt )(aN xH ML +asxl_|n+1 +aE>4_|h+1 +a/\/an+l )

j+Li j-1i ji+l ji-1

(11)

Se observa que la matriz del sistema linea a resolver es de tipo bandada con 5 diagonales
diferentes a cero.

La condicién de borde superior es fluctuante entre:

i. Condicién Tipo Dirichlet: se enfrentara este tipo de condicion cuando el agua
empiece a apozarse en la depresion del jardin, es decir, a partir del tiempo de
encharcamiento. Se tendra en este caso una condicion de carga constante para
el nodo superior, pero variable en e tiempo.

HY =d“+z, (12)
donde d* eslaalturade aguaen ladepresion del jardiny z,, eslacotadel
nodo de la superficie.

ii. Condiciéon Tipo Neumann: se enfrentara este tipo de condicion, para tiempos

anteriores al encharcamiento y posteriores al drengje. El flujo sera constante e



igual alatasadeingreso de agua al sistema, es decir, intensidad de lluvia més

caudal proveniente del techo (q*'). Asi

o]

&= K g+ (13)
+ + éHle- Hk:'—:Lil\’I
0" =-K" e (14)

donde 9 = pp+q,,, . €sconocido. Luego

Hi = HiT o+ Dzx e (15)

Noétese que dado que la ecuacion de flujo es altamente no lineal, se debe resolver
de maneraiterativa. Se opt6 por la utilizacion de un método de biseccion, para
resolver laecuacion jError! No se encuentra €l origen delareferencia., en
cada nodo superior del dominio. La eleccién de esta metodologia se debe alas
discontinuidades en |a derivada de | as relaciones constitutivas del suelo, lo que
impide la utilizacion de métodos mas sofisticados como, por gjemplo, Newton.

Para la condicion de borde inferior, se propone una modelacion del tipo flujo libre, es decir,
flujo gravitacional equivalente a la permeabilidad del suelo. EI modelo computacional,
admite ademés otros tipos de condiciones

Si se asume la existencia de un punto fijo en el dominio W, parael conjunto de ecuaciones
considerado, se puede estudiar la convergencia de este enfoque, a partir del sistema de
ecuaciones algebraicas obtenido como consecuencia del proceso de discretizacion - este
método es conocido como iteraciones de punto fijo o de Picard..

3.2 Experimento deterreno

Se construyé un lisimetro de hormigbn armado (Figuras 2 y 3) con las siguientes
caracteristicas. celda impermeable 2,1 metros de profundidad, dividida en dos secciones,
60cm de pared de acrilico transparente y 1,5 m de hormigén, con &rea de 2,0 x 3,0 m%;
estrato de arena 1,5m espesor, en la zona més baja, con pared de hormigén; otro estrato de
mezcla de 50% de tierra de hojas con 50% de arena, con una profundidad de 50cm; € cual
fue plantado con especies nativas, una depresién de amacenamiento de unos 10cm de
alturaen el sector sobrante de acrilico.

Para evitar € flujo preferencia de agua por los lados de la cga de hormigon, se
intercalaron anillos de arcilla por los costados del lisimetro, en los distintos estratos, de
manera gue el agua que tomase este camino, fuese interrumpida en su paso y desviada hacia
las zonas mas centrales del mismo.
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* Todas las unidades en cm.

Figura 3: Ubicacion de los sensores de humedad.



4. VALIDACION DEL MODELO
4.1 Validacién con datosdelaliteratura

Para la validacién de la condicion de carga constante, se utilizd el problema propuesto por
Celia (Celia et al., 1990), e cual considera una columna de suelo de New Mexico, con
relaciones constitutivas de van Genuchten, donde los pardmetros toman los siguientes
valores:

Tabla 1. Parametros de van Genuchten, Celia.

Par ametr os Suelo New Mexico

Q. 0.368

q, 0.102
a,(cm?) 0.0355

n 2.00
K,(cms?) 0.00922

Fuente: (Celiaet al., 1990)

Sometida a condiciones de carga conocida, hy,., =-75cm y h =-1000cm. La

condicion inicial de la columna de suelo, de L=100cm, es h =-1000cm. Con
discretizacion espacial de 100 nodos, y discretizacion temporal Dt =10s, para un tiempo
de simulacién de 24 horas.

nferior

L os resultados de este problema, de distintos model os se presentan en la Figura 4:
z (cm)

Borde de Carga Constante
T=1dia
dt =10s
ho =-1000 cm
hyp = 75 €M
. =-1000 cm

h (cm)
|

nnnnn

Figura 4: Perfil de presiones, problemade Celia.

Noétese que s bien existen diferencias entre los diferentes modelos, estas no son
significativas y pueden tener su origen en el método utilizado para la resolucion de la
ecuacion de Richards. Celia et al. (1990) resuelven la ecuacion utilizando diferencias
finitas;, Hydrus con elementos finitos; y R2D utiliza volUumenes finitos para €l mismo
efecto.



Para la validacion de la condicion de flujo constante, se utilizo € problema propuesto por
Pan & Wierenga (Pan y Wierenga, 1995), e cua considera una columna de suelo
estratificado, con 2 tipos de suelo tipo Berino, uno de arena 'y otro de arcilla, sometidos a

una condicion de borde superior de flujo constante, igua a g, =1.25cm h*, y una

condicion de flujo nulo en e fondo. El suelo se prepara de la siguiente manera: suelo
arenoso entre 0y 60 cm y entre los 90 y 100 cm y un estrato arcilloso entre los 60 y 90 cm.
L os parametros de van Genuchten, son los que se presentan en la Tabla 2.

Tabla 2: Parametros hidrodinamicos suelo tipo Berino, Pan & Wierenga.

Par&metros ArenaBerino ArcillaBerino

ds 0.3658 0.4686

q, 0.0286 0.1060
a,(cm?) 0.0280 0.0104

n 2.2390 1.3954
K.(cmh?) 22.54 0.5458

Fuente:(Pan y Wierenga, 1995)

La condicion inicial de la columna de suelo, de L=100cm, es h =-1000cm. Con

discretizacion espacial de 100 nodos, y discretizacion temporal Dt =0.001h, para un
tiempo de simulacién de 5 horas.

L os resultados de este problema, de distintos model os se presentan en la Figura 5:

05 +—+—+ Pan & Wierenga
o o o R2D
Hydrus

0.4 Borde de Flujo Constante
- T =5 horas
oL 0 dt =0.001 h
ho =-1000 cm
Gop = 1.25 cm/h
Goonom = 0 cM/D

0.1

0 ! | ! | ! | : ; : .

0 10 20 30 40 50
z(cm)

Figura5: Perfil de humedades, problema de Pan & Wierenga.
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Noétese que existe un buen gjuste entre los diferentes modelos, sin embargo, e gjuste
obtenido por e modelo Hydrus no es tan bueno como e gue se obtiene con e modelo
propuesto de volumenes finitos. Las diferencias que aqui se presentan tienen su origen en
los balances de masa obtenidos.

S se considera el balance de masa del modelo, los errores cometidos por e modelo de
volumenes finitos implementado, son mucho menores que los del modelo de elementos
finitos (Figura 6) esto debido ala naturalezaintegral del método utilizado.

error absoluto(%)

2 4

Figura 6: Error absoluto porcentual en el balance de masa, problema de Pan & Wierenga.

5.2 Validacién con datos del lisimetro experimental

Si bien se realizaron experimentos con lluvia artificial controlada, se reporta agui un evento
de lluvia real, acontecido entre los dias 12 y 13 de octubre de 2006. El episodio se
caracterizo por una amplia variedad de intensidades y un gran volumen de agua entregado.

Lalluvia registrada en el pluviégrafo, instalado en San Joaquin, es la que se presentaen la
Figura . Se considera que €l evento de lluvia se extiende entre las 15:35 del dia 12 de
octubre y finaliza a las 23:15 del dia siguiente, aportando 59,26 mm de precipitacion a lo
largo de su duracion. El jardin se conecta al techo del DIHA, el que tiene un &rea de 1167,
en comparacion con los 6m? del jardin.
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Figura7: Lluvia 12-13 Octubre de 2006, San Joaquin.

Dado lo intenso del evento y considerando que el cauda entregado a jardin, por la
desconexion del techo, hizo que los volumenes aportados fuesen 21 veces mayores, se
registraron inconvenientes en el drengje del jardin, 1o que provoco que durante varias horas
funcionase de manera ahogada; y por tanto influyera de manera no deseada sobre la
condicion de borde inferior del dominio. Sin embargo, una vez que las intensidades de
[luviaamainaron, € drengje pudo volver a su normal funcionamiento.

Se procedio a la modelacion del evento de lluvia, utilizando los valores de parametros de
suelo obtenidos en el laboratorio y la condicién inicial entregada por los TDR. Notese que
para representar las succiones en los 2 estratos, se considerd un gjuste lineal de dos tramos
en e perfil detierray un perfil lineal simple en el caso del estrato de arena. Posteriormente
se compararon los resultados de la simulacién con las mediciones de terreno. Se presentan
resultados tipicos:

profundidad: 14 cm
—— TDR1 - modelo
0.1 4 o o o TDRI-jardin
T

0 T T T T 1

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
tiempo (min)

Figura 8: Comparacién de contenidos de humedad, 14cm de profundidad.
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0 500 1000 1500 2000 2500 3000
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Figura 9: Comparacion Drengjes del sistema, caudal de salida.

El drengje del lisimetro se logra modelar de buena manera (Figura 9), durante el tiempo en
gue esta funcionando. Dado que en los periodos en los cuales estuvo sumergido bajo el
agua no se contd con registros, no se puede comparar €l caudal en dicho intervalo de
tiempo. Para el calculo del volumen acumulado drenado, en € caso de jardin, se considero
gue € flujo entre los minutos 1300 y 1800 se mantuvieron constantes e iguales a ultimo
caudal registrado, esto debido a que € ahogo del caudalimetro de cazoleta impidio €l
registro de los caudales de drengje.

5. CONCLUSIONES

El presente trabgjo consistié en el estudio de procesos que interfieren en la modelacion de
un jardin de infiltracién, para lo cua se implementd un modelo bidimensional en
volumenes finitos, que permitid6 modelar e comportamiento de esta técnica aternativa,
inicialmente de modo unidimensional.

El modelo obtenido resultd mejorar los balances de masa que se obtuvieron en la
comparacion de eiemplos de la literatura, siendo los errores cometidos mucho menores que
los reportados por model os basados tanto en diferencias como en elementos finitos.

Se desarroll6 un modelo novedoso, ya que la mayoria de los acercamientos a este tipo de
problemas se habia realizado con otros métodos numéricos. El modelo permite caracterizar
el perfil de suelo modelado, tanto en condiciones de presion, como contenido de humedad,
en e tiempo y permite mediante un post-procesamiento ver la evolucion de dichas
caracteristicas en lamalladel dominio, como en nodos de observacion definidos en lamalla
por el usuario.
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