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~ci6n del comportamiento de 1a lluvia Esto aparece claro en 13
a por Reminieras (1970 ) en su clasico texto de hidrologia:
d de infiltracién, |, de un suelo dado, bajo condiciones
s, es la maxima Intensidad de luvia que puede absorber,
ye esta sea, a nivel del suelo, igual o mayor que |.” De esta
: 5@ desprende, como lo destaca Morel-Seytoux (1983), que
a] suelo absorbe agua en cantidades inferfores a su capacidad de
.'f-_t no es necesarfo conocer esta cant!dad ya que no Interviene en
Mo de 1a infiitracién real. Lo Importante es mas bien conocer el
reciso en que el suelo alcanza su limite de absorcién. Este
do desde el inicio de la lluvia, se 1lama tiempo de inundaci6n
& ponding time). En ese momento 12 superficle del suelo estd
primera vez. Desde el principlo de 1a lluvia hasta el tiempo de
n la Infiltracion es fgual a la 1luvia que alcanza el suelo:

| INTRODUCCION

En higrologia el fenomeno de la Infiltracién ha Sido |
desde muy diversos puntos de vista. Por una parte las ecuac|
gobiernan el movimiento del agua en el suelo, en condiciones sat,
saturadas, se conocen ( Philip, 1969; Hille}, 1971; Vachaud,lg‘ls)_m "
que dentro del ambiente controlado de los ensayos de lat_)oratormw :
pregecir con exalitud aceptadie 105 niveles de humedad de una g
suelo de caracteristicas conocidas. Sin embargo la aplicacidn d
estos procedimlientos al caso de una cuenca hidrografica de dim
propiedades complejas resulta muy costosa. En el pasado, por el c :
los hidrologes han optado por tratar el problema de la infilrari
manera emoirica i ndo casi totalmente 12 s [isicas del feny

El=r parag <t ct, {(n

na vez que el suelo esta saturado en la superficie, esto es
ubferto por una delgada capa de agua, el suelo absorbe agua de
capacldad. Por 1o tanto 1o que Interesa es la capacidad de
n del suslo después de tp ya que a partir de ese instante la

n es:

=1, parat>t, (2)

En hidrologia tier

) ! ¢ ortancia run
ones precipitacién-escurrimiento q

gobiernan fend
como las crecidas o la disponibilidad de recurses superfi
subterraneos. Desde un punto de vista global se reconoce a 1a infl
como la princlpal responsable de la no linealidad del sistema

comportamiento de una cuenca

;
ke
£ est
it

Ecuaciones come la propuesta por Horton (1939), ¢ procedi-
imo el de la Curva Numero del SCS (1964), suponen L - 0,es
uperficie del suelo se satura instantaneamente en el momento
za la lluvia, lo que corresponde sdlo a precipitaciones muy
de el inicio, 0 a las condiciones tipicas que se consiguen en
ermeabilidad para suelos agricolas.

11 MODELACION DE LA INFILTRACION.

Para estimar la tnfiltracién dado un hietograma de lluvia y las
del suelo se regquiere calcular el tiempo de inundacién y la
inflltractén a partir de ese instante. Adicionalmente, frente a
Clon real, se necesita un procedimlento para calibrar los

Para un suelo dado no existe una relacion Unica que
estimar su capacidad de infiitracion en funcion del tiempo. Ello’se

e la capacidad de infiltracion no depende 5610 del sueloy sus prepl
sinckambién ce 1a historia de la evolucion del agua en el sueld, 13 QUER
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parametros de las relaciones utilizadas, o algin Método
estimarlos en base a las caracteristicas del suelo y de Ig |

g 2.2.-Capacidad de infiltracién después de tp

En general la mayorfa de las ecuaciones que estiman la
icapacidad de Infiltracion después que se ha producido 1a Inundacion en la
‘syperficle del suelo, no expresan esta variable sinc mas bien la cantidad
: k ulada de agua que es capaz de admitir el suelo, WJ, de la cual es
' posible derivar 1a infiltracién promedio durante el intervalo | como:

#2.1.-Tiempo de Inundaclén.-

Se han propuesto diversas formulas para calcular of
que se pr‘oduce la inundaci6n” para ser empleadas frente
. situaclones de lluvias. ( Meln y Larson, 1973; More!-Seytouy o
Morel-Seytoux et al. 1977, 1982). Si se conoce la intens{dag
para cada Tntegvalo de tiempo j=1,2,3,.. cada uno de los cua
el instante t, el ti#mpo en que se satura la superficie de|
calcular como:

Iy = (WJ—WJ_,)/(KJ-KJ_,) (5)

fw es funcion de las propledades del suelo, de la lluvia y del tiempo
umscur‘r!do desde t,. Para el caso simple en que 12 Intensidad de la
; llwla r, permanece siempre mayor que la permeabilidad del suelo
" Morel-Seytoux (1980) propone:

p + Sp/llr-1Fw My sl bty

donde r; es la int luvia en el tr rm;u B3 J , Wy = W, + K(L-t,)/B ¢ SR ((t-1,+B)°S -BOS) (6)
hidraulica dei sueif n S de saturaclém i ¥ . )

olumen acumulado de a e i . donde: R =/ ((r)" -1XBr," -1))05 %))
cantidad acumulada de Iluvia ya que aun no se alcanza 5 ;
Pactor : ento, Se Gerine Como: B =05 t,(n, /(r," -1 o

S, = (g‘a-gl) He ' donde r,* es 1a razén entre la intensidad de l1a lluvia en el instante en que
. produja la inundacion superficial del suelo, r,, ¥ la conductividad
" hidraulica del suelo saturado, K; W, es la Inf I!tracwn acumulada hasta el
Instante t, ; B es un factor de correcclén para considerar 1a viscosidad yS

12 llamada sorptividad del suelo, definida como:

donde 8, es la humedad, 0 cententdo relatlvo de agua
condiclones de sakyracion natural; 6 el contenido Inicial de
sobre up cierto eépesor del suelo, el que va a ser afectado por
infiltracitn; H, es una medida de 1a capacidad del suelo par
por capliaridad, denominada altura de succlon captiar, la cuall
poco, con el contenido dehumedad del suelo, (Morel-Seytoux (

5= (25,K)0S (9)

También se han propuesto relaciones para lluvias de intensidad
,_variable con valores menores que la permeabilidad del suelo,
| (Morel-Seytoux, 1978) e Incluso para el caso de liuvlas Intermitentes, en
las cuales se debe Illevar adicionalmente una contabilidad del

comportamiento del contenido de humedad en el suelo (Morel-Seytoux et al.
!977 1982).

La ecuacion (3) es aplicable sélo sl t; resulta co
Intervalo §. De manera que mas blen es una relaclon que sirve pd
el tiempo de fnundaclén mas que para estimarlo. El calculo sé
1y se avanza de intervalo en intervalo hasta que se satis
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2.3.-Calibracién de 1a curva de infiltracién.

No todos los pardmetros del modelo expuesto, ( 6, 8, K, Ho 5; 1 :
A o
St. B), son independlentes y ademas varios pueden ser estimados a partir ge =it dig
= L&
consideraciones generales sin mucho error en la mayoria de los cas” i & f
practicos. Las condiciones inicfales del suelo antes de la tormenta estan e -
reflejadas en 8 las que a su vez Influyen en el valor de S En general g 2 578
valor de 8, se puede estimar como ligeramente menor que 12 porosidad da‘ g 2.
suelo y 8; de las condictones de éste al inicio de fa tormenta, El factor ga =B
correccién viscoso, B, varia entre 1,1 y 1,7 y en primera aproximacwﬁ‘ = g5
puede suponerse igual a !,3. Como los valores de K, H, Sy S¢ estan o
relacionados basta conocer dos de ellos para poder empiear la ecuaciones >5
que permiten calcuiar U y W, i s
% >
T
a
(o Ja
~ a2
g >
ey
T b
-9
@ 3
%y
; 5
de precipl Lo
& oo
base a lzs propiec i€ yLOUX. Y : G
(1980,1983) proponer procedimie ara estimar las prepiedades del & 3
suelo, Ky S, 1 Nemero, CN, obtenidas 28
& e

de acuerdo al conoclde mét esto por el SCS de EEUU. (SoHE

Conservation Service, 1. El método de 1a curva nimero estima 12

infiltracién basado en la apreciacién general de que tormentas de larga s

duracién sobre areas pe
asintoticamente a igualar ad de agua C
suelo influyen en el proceso a través del almacenamiento, el cual Se N NGy by
describe’ mediante el wvalor de (M. Basado en gran cantidad deS i

el uso del suelo, su tratamiento, condiciones

i

186

g 5 producen un escurrimiento que tiende S
alda. Las propledades del s s
i B o

observaciones sobre
hidrologlcas y grupos de suelos, el SCS desarrolld tablas descriptivas que s
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permiten asociar a una zona un valor de CN. Sin embargo el métoao .
estimar la infiltracién una vez conocido el valor de CN es mag
empirico y no se basa en la fisica del escurrimiento del agua en )
La idea planteada por Morel-Seytoux y Verdin (1983) es aprovechar e
mismas descripciones para evaluar los parametros fisicos del Suelg.
intervienen en el fenémeno de la infiltracién, como son su conductiy
hidraulica, K, y la sorptividad, S. Esto permite utilizar modelos con
base fisica mas robusta para evaluar el proceso de la Infiltracion, En
Figura | se muestra la relacién propuesta entre los valores de CN
conductividad y sorptividad del suelo propuestos por ﬂOfeFSeytou'gl‘
Verdin (1983). :

periodo distribuyendo 1a lluvia total asignada a ella segin la proporcidn

correpondiente de acuerdo al pluviégrafo respectivo. De esta forma cada

tormenta de T horas de duracién queda espacial y temporalmente
camctemzada por una matriz de 17 por T valores.

Con el objeto de evaluar cuantitativamente el efecto que tiene

sobre la estimacién de la infiltracién la calidad de la informacion

jisponible de 1a tormenta se reallzaron varios ensayos, tomando como base

] tormenta real. En cada ensayo se calculé la infiltracién promedio para
‘toda la cuenca y la crecida resultante para la misma Iluvia pero conocida
‘con intervalos de tiempo y espacio diferentes.

En relaciéon a la distribucién espacial de la tormenta se
alizaron 5 casos, desde el mas detailado en el cual se dispone del valor
i de la precipitacion para cada una de las 17 subdreas, hasta el caso mas
~simple en el que s6lo se conoce Ia precipitacion total promedio para la
' cuenca completa. En la Tabla | se detalla la informacidn para cada ensayo
referente a la precipitacién de toda la tormenta a modo de ejemplo sobre
' cada subarea. Similarmente para analizar el efecto de la distribucion
‘temporal de 1a 1luvia se estud!é el caso de tener Informacidn horaria hasta
. la situacion en que se dispone sélo de valores diarios, pasando por casos
b con Informacién cada 2, 6 y 12 horas. A modo de ejemplo en la Tabla 2 se
‘muestra un tramo de la discretizacion temporal de una tormenta para los
. diferentes Intervalos de tiempo analizados.

I11.- EFECTO DE LA CALIDAD DE INFORMACION DE LA TORMENTA.

El procedimiento descrito ha sido utilizaco para modelar
procesos de {nfiltracién en unz cuenca costera neta amente pluvial enla

central de Chile, como e5 el caso del estero Vina del Mar,

12 cuenca. Para cada subdre
método del tiempo de inu £l efecto de la calidad de la informacién disponible se ha
: :estudtado calculando 12 lluvia neta y las carateristicas de las crecidas
_resultantes para las 25 diferentes combinaciones posibles, desde la
‘.,:Bituac!én en que se conoce la precipitacion horaria para cada una de las 17
- subdreas (que corresponde a 408 datos para una tormenta de 24 horas)
__g‘\asta el mas simple en que se sabe la precipitacion total diaria para toda
13 cuenca (5010 un dato para una tormenta de 24 horas). La comparacion se
' ha realfzado para una tormenta de 51 horas de duracién total con datos
- reales de 1luvias distingufendo tres condiciones hidrolégicas diferentes al
'_I'inlcirr ¢« 1. tormenta: suelo seco, con humedad media y practicamente
fSatr

para cada nluv‘a los hld"ug‘a'nab de crecida mfr@spcndleme £l mod
utilizado es el RORB que ha sido empleado con éxito en olras cue
chilenas (Varas, 1986).

Las tormentas histéricas se definieron espacialmente en
al valor total de precipitacion Pem”rado en 16 piuviémetros de laz
su distribucion temporal de acuerdo 2 108 tros de 3 pluviografos. B
~ada una Ce 1as 17 subdreas de la cuenca se estimo 12 precipitacion N Cae
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Tabla I.- Precipitacién total para cada subdrea de acuerdo 2 difey
niveles de informacién espacial de la tormenta,

ren En las tablas 3, 4 y 5 se muestran, respectivamente, los
Subarea Area (Km2) Precipitacion tota (mm) eyltados correpondientes a la lluvia neta, el caudal maximo de la crecida

17 8 4 2 : sultante y el tiempo desde el inicio de la 1luvia hasta el instante en que
200 200 188 173 ; 1 g produce el caudal maximo. En cada caso se indica el valor relativo de la

:;g :;g :gg :;3 ' ferencia en 1a evaluacion de 1a variable cuando la lluvia se conoce paran
160 156 166 - |7§ Wibareas y se utilizan periodos de t horas, comparado con el caso mas

:gg :gg ;'7!3 piad lado, en que se dispone de la informacién en periodos de | hora para
120 166 17§ : e |7 subdreas, es decir se Indica:

170 144 173 “3

165 144 126

140 144 173

140 144 12 3 - i
150 " 'zg 3 ey = [V(1,17)-V(t,ml/v(1,17) (10)

100 107 126
140 107 126

110 107 b ‘
110 107 :%2 pnde V representa lluvia neta, caudal maximo y tiempo al maximo en cada

73 107 126

Superficie media con informacién(km?) 24,5 104,1 2082 :
= i
Precipltocién maxima (mm) 2% 188 e fabla 3- Diferencias relativas de los valores de iluvia neta para

minima (mm) 75 107 ferentes grados de informacién sobre 1a tormenta.
media (mm) 149 149 . '

Prec méx/prec. min. 2,7 1.8 14 e seriodo t considerado (hr) 1 2 6 12 24

S ci6n inicial  Subdreas

€N M D

O == B
‘OOAO\.CI(.HO—-J

DVOOoOZEZTIrXCL—TOMMOOm>
OU\—Q?QOU\_ <
W—=LuuohbaNONODO NS

001 -006 0,03 -0.07

[k Y- VRN 8

——

Tabla 2- Distribucién temporal de la lluvia para un pluvidgrafo E Seca 17 0.00 0,08 -0,53 071 0,76
‘ 8 -0,11 -024 -065 042 0,76
dependiendo del jntervalo de tiempo utilizado. 4 -0,64 -053 -0,73 0,47 0,24
Precipitaci6n horaria en mm bE. s 2 -1,18 -053 -034 0,18 0,05
Intervalo de tiempo (hr) 1 2 6 12 4 | : REY SRS 022 <026 <034
Periodo : Medie 17 0,00 0,07 015 002 030
23 3.9 538 73 6.5 ' 8 0,07 0,04 0,21 -0,26 0,32
7.8 5,9 7.3 6.5 < -0,03° -0,05 0,12 -0.21 0,32
75 55 48 9.7 2 0,02 0,17 0,16 -0,10 0,38
35 5,5 48 9,7 ! -0,19 008 -004 -0,29 0,42
0.3 20 4.8 9.7
5.1 2,7 48 9.7 Humeda 17 0,00 -0,05 003 002 =002
5.4 6,1 48 9,7 8 0,00 -0,04 0,03 0,02 -008
; 4 ! 9,7 4 0,00 -0,03 002 002 -009
3_% 8'6 3_2 9.7 2 0,01 -0,04 0,03 002 -008
6,4 0 4,6 9,7 1 0.04
8.5 I 46 9,7
49 1 46 9,7
0,0 1 4.6 9.7
3,2 i 46 9,7
3.3 3 95 6.9

—_— —
— RN = e
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Tabla 4.- Diferencias relativas de los valores de caudal maxime ne

~ |V CONCLUSIONES
diferentes grados de informacion sobre 13 tormenta. i

: Hoy en dia existen métodos para evaluar los procesos de
" |nriitracion a nivel de cuencas que tlenen una base fisica aceptable y son lo
<5urlcientemente simples como para ser empleados en casos rezles. En
L estos procedimientos los parametros corresponden a las caracteristicas

Perfodo t considerado (hr) | 2 6 12
Situacién inicial Subareas

sees i; -g'gg :glég :::;g' 3:}§ | " fisicas del suelo lo que los hace posibles de estimar y extrapolar para ser
4 137 -1,34 -1,23 036 usados en direrentes situaclones de la cuenca y de l1a lluvia. Se han

% :ffg; :;:ég :i:gg 13;11; I propuesto también métodos que permiten evaluar estos parametros en base
t a una descripcion del uso del suelo de la cuenca en estudio, lo que permite
e ‘; 8;39, 8:83 8;;% 8%5, utilizarlos en el caso de cuencas no controladas. La incorporacion de
. -g-g§ 'g-?g 3'32 g-?g Fprocedimlentos de este tipo 2 modelos de precipitacion escurrimiento
{0 0.14 0,02 v » permite estimar las crecidas resultantes en base a la Informacidn
! " disponible de tormentas apicables al caso de zonas aridas y semiéridas. En
H—— ]; g:gg :g:gg 8:82 3,218 e testos casos se observa que para tormentas largas, aunque sean muy
: o i - g:;g / Fintensas, 12 Inflitracién es una proporcién mportante de 1a precipitacion
1001  -0.04 004 021 L total. En el caso de hietogramas irregulares 1a lluvia neta calculada con

gstos procedimientos es muy diferente a la evaluada con férmulas clasicas.
En relacién al efecto de la calidad de 1a informacion de lluvia
'zqtsponrnle se observa, comd era de esperarse, que todas las varlables
" analizadas presentan mayores errores cuanto mas seca estd la cuenca al

Tabla S.- Diferencias relativas de los valores de tiempo al maximi
crecida para diferentes grados de Informacion sobre 1a tormenta.

Perfodo t considerado (hr) 1 2 6 12 Mnicio de la tormenta, 1o que confirma la observacién empfrica de que en
Situacién infcial Subareas climas secos, 0 en condiciones de aridez, se hace mas necesario disponer
: - de buena Informacién respecto a la precipitacion para obtener valores
pres '75 8;82 35% 8;83 '81%% onables de crecidas a través de un modelo de precipitacién-
; ‘8‘83 g-("g 'g-?g 'g-}g “escurrimiento. Los mayores errores se observan en la evaluacion del caudal
1 020 014 002 0.24 imaximo, sequido por la lluvia efectiva y finalmente las estimaciones més
i o 5.6 5100 0.02 " sequras se obtlenen para el tiempo al maximo. Una observacion Interesante,
e 8 0:00 0:00 0:00 0,06 fcomin a todas las variables estudiadas, es que los errores en general son
3 g.gg g-gg g:gg gm tanto de signo positivo como negative. Esto implica que el suponer lluvias
1 o:oo 0:99 0,06 0,06 mas uniformes y homogéneas no siempre se traduce en mayor infiltracion o
‘en crecidas mas planas.
R lg g:gg g:gg g:gg g:% ; En el caso de cuencas secas los errores en los caudales
; g-gg g-gg 8-82 g:gg 3 - maximos pueden ser varfas veces el orden de magnitud del valor real.
1 0.09 0.09 0.09 0,11 'Ademds es igualmente fmportante el contar, en estas condiciones, con

‘buena Informacion de la distribucién tanto espaclal como temporal de la
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tormenta. Para cuencas en condiciones medias y himedas los errores raln”, Water Resources Research, Vol.9,N2 2, pp.384-394
decrecen rapidamente y en estos casos parece mas importante contar cm ‘Morel-Seytoux, H.J. (1978). "Derivation of Equations for Variable
buena Informacion sobre 1a distribucion temporal de la lluvia. Rainfall Infiltration”. Water Resources Research, Vol 14, Ned, pp. 561-568.

i orel-Seytoux, H.J. (1981). “Application of Infiltration Theory for the
En el caso del tiempo al méximo las estimaciones son mas b \petermination of Excess Rainfall Hyetograph™. Water Resources Bulletin,

robustas, y no son afectadas en forma significativa por la calidad de 13 AWRA Vol. 17, N6, pp. 1012-1022.
informacién de lluvia disponible, lo que refleja el hecho -de que Jog prel-Seytoux, HJ. y Khanji J. (1974). "Derivation of an Equation of

parametros de tlempo de las crecidas estan mas Influenclados por jas Jnriitration”. Water Resources Research, Vol. 10, N%4, pp. 795-800.
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parte en los modelos de pronéstico de crecldas es mas Importante poner iMorel-Seytoux, y J.P. Verdin (1980). “Extension of the Sofl
atenclén a la distribucién temporal, por ejemplo contar con un pluvidgrafo Conservation Service Rainfall-Runoff  Methodology for  Ungaged
representativo, mas que fntentar el control remoto de muches \Watersheds™. HYDROWAR program, Federal Highway Administration Report
instrumentos en toda la cuenca, si las condiciones de humedad inicial en . IN® FHWA-RD-*)-173, 75 pags.
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