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Resumen

La estimacion de la infiltracion del agua en el suelo es primordial para proyectos de gestion
integral de cuencas, drenaje urbano, inundaciones, riego y drenaje agricola, entre otros. La
utilizacion de modelos para describir este fendémeno implica la estimacion de pardmetros cuya
determinacion puede ser costosa o bien conllevar errores que impactaran finalmente en el disefio

de infraestructura hidraulica.

El modelo de infiltracion de Horton (1940) es ampliamente utilizado en estudios hidroldgicos.
Sin embargo, no se cuenta con relaciones para estimar sus parametros a partir de las propiedades
de los suelos. Por su parte, los parametros del modelo de Green y Ampt (1911) han sido
relacionados con las caracteristicas hidrodinamicas de los suelos, y éstas a su vez pueden ser
estimadas a partir de las propiedades de textura, estructura y contenido de materia organica, con

ecuaciones de regresion multiple como las presentadas por Rawls et al. (1982, 1983).

Para estimar los pardmetros del modelo de Horton a partir de las propiedades de los suelos, se
propone una equivalencia funcional con el modelo de Green y Ampt. Esta es obtenida mediante
la minimizacién de la integral de los cuadrados de los errores entre las ecuaciones en escritura
adimensional, para ello se han utilizado las escalas naturales de la ecuacion de Green y Ampt. La
bondad de la relacién entre los parametros de ambas ecuaciones es ilustrada en once suelos de

diferentes texturas.

Universidad Nacional Auténoma de México
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Abstract

Estimating water infiltration in soils is important in projects of integral management of
watersheds, urban drainage, irrigation and agricultural drainage. Furthermore, modeling this
elementary hydrologic process implies measuring or estimating parameters by traditional

procedures that are tedious and time-consuming.

In hydrological studies, the use of Horton's model (1940) is common. However, there's not a
simple relationship for estimating Horton's parameters with simple soils properties. Nevertheless,
the parameters of Green and Ampt (1911) had been related with the hydraulic properties of soil.
These properties may be estimated from easier measured soil properties such as texture, bulk
density, organic matter, and clay mineralogy using regression analysis, e.g. Rawls et al. (1982,

1983).

In order to estimate Horton's parameters from properties of soils, this work proposes a functional
equivalency with the Green and Ampt model. To obtain this equivalency, the natural scales of
Green and Ampt equation are used for minimize the integral of the square errors between both
dimensionless equations. The good behavior of the proposed relationship is showed with eleven

different soils.
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Introduccion

En la actualidad, uno de los problemas mas importantes radica en la intervencion intensiva de las
cuencas para satisfacer las necesidades crecientes de las sociedades modernas, tanto rurales como
urbanas (acciones antropicas). Esta intervencion estd representada por diferentes acciones que
modifican las condiciones naturales. Segin Winter et al. (1998), las principales acciones

modificatorias sobre una cuenca son (ver Ilustracion 1):

o Extension de fronteras agricolas.

o Explotacion de bancos madereros.

o Extension de zonas urbanas.

o Explotacion de bancos de materiales pétreos.

. Modificacion de rios y valles por la construccion de infraestructura.

De acuerdo con la magnitud, extension e intensidad de las acciones, los impactos ambientales
asociados pueden llevar a una degradacion cronica de los ecosistemas. Un aspecto fundamental
radica en la modificacion del ciclo hidrologico, lo cual puede provocar la generacion de mayores
volimenes de escurrimiento que se presentan de manera mas intempestiva, disminucion del
volumen de recarga hacia cuerpos de agua subterraneos, erosion y pérdida de suelo, aumento de

la temperatura del suelo, modificacion del régimen local de lluvias, etcétera.

Extension de fronteras.
agricolas g

on de fronteras

llustracion 1. Ejemplo de acciones antropicas sobre una cuenca.

Universidad Nacional Auténoma de México 1
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Estos impactos ambientales son la causa de problemas como inundaciones en el entorno rural o
urbano y afectacion de bienes y servicios, disminucion de la disponibilidad de agua subterrdnea
para consumo humano y usos consuntivos, incremento de azolves y disminucion consecuente de
la vida util de infraestructura urbana y rural, contaminacion de cuerpos acuaticos, pérdida de

zonas para el esparcimiento, etcétera.

Para frenar o solucionar estos problemas, en la actualidad se intenta aplicar esquemas holisticos
que privilegian la participacién de todos los interesados para la remediacion y proteccion de los
cuerpos acudaticos de una cuenca. Este esquema comunmente llamado Gestion Integrada de los
Recursos Hidricos (GIRH), emplea tecnologias que permiten conocer los procesos hidrologicos
para su Optimo aprovechamiento. Entre ellos destaca la modelacion integral del ciclo hidrologico

e impactos sobre el medio ambiente.

La modelacion integrada de cuencas implica la representacion del sistema hidrolégico asi como
los procesos que gobiernan la calidad del agua en una cuenca (urbana o rural) considerando al

mismo tiempo las interacciones de dichos procesos (ver Ilustracion 2).

El objetivo fundamental de este tipo de modelacion es generar informacion sobre la cantidad y
calidad de agua en una cuenca asi como los impactos sobre el medio ambiente y las actividades
del hombre. Esta informacion es fundamental para establecer las acciones estructurales y no
estructurales orientadas a la preservacion o remediacion del medio ambiente. En la practica, se
trata de modelar un sistema complejo (Garcia-Salas, 2003; Rauch et al., 2002) definido por
parametros geométricos (superficies, pendientes, anchos, longitudes, etcétera), por parametros
hidrolégicos e hidraulicos o de control (cobertura, rugosidad, indices de infiltracion, indices de

evapotranspiracion) y por interacciones entre subsistemas.

2 Universidad Nacional Autébnoma de México
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Datos de lluvia

|

Modelos de produccion

de lluvias
Cuenca Subcuenca del sistema de drenaje urbano
Modelos de transformacion lluvia- Transformacion lluvia-escurrimiento
escurrimiento Modelo de produccién de contaminantes
Modelos de lixiviacién de nitratos

Modelos de producciéon de
escurrimientos sanitarios

]
A
Modelos de propagacion de | Modelo de funcionamiento
escurrimientos y de contaminantes i de la PTARyP
Vertidos extraordinarios Vertidos tratados

no tratados

Datos sobre vertidos no
tratados (industriales y
domésticos)

A 4

Cuerpo receptor
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lHustracion 2. Ejemplo de un modelo integral de una cuenca urbana y de una cuenca no urbana. Adaptado

de (Garcia-Salas, 2003). Fuente original (Willems et al., 2002).

Sin embargo, el empleo de modelos necesita de informacion medida directamente en campo para
determinar a priori el valor de los pardmetros de control. Por razones econdémicas y/o de
desconocimiento de las tecnologias de medicion, la determinaciéon de estos valores
frecuentemente no se realiza a través de métodos directos de observacion, recurriendo de esta
forma a valores tabulados obtenidos bajo diferentes condiciones. La seleccion de estos valores,
necesita del conocimiento de informacidn basica, por ejemplo tipo de cobertura para determinar
valores de evapotranspiracion, cobertura en rios y arroyos para determinar coeficientes de

rugosidad o tipo de suelo y condiciones antecedentes para determinar la capacidad de infiltracion.

Por otra parte, el volumen infiltrado en una cuenca es determinante para la estimaciéon de la
cantidad de agua subterranea y superficial. Por lo tanto, la estimacion de la infiltracion sirve para

conocer, entre otras variables hidrologicas, la disponibilidad del recurso en una cuenca o, para
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estimar el volumen y forma de los escurrimientos superficiales que pueden afectar o no, las
actividades humanas. La incorrecta seleccion de los parametros que permiten modelar el proceso
de infiltracion puede conducir a errores importantes en la respuesta de los modelos integrales vy,
puede impactar de manera sustancial en la decision de implementar tal o cual accion estructural
dentro de la cuenca. A pesar de este hecho, la informacion disponible para la seleccion de los
parametros de los modelos mayormente utilizados dentro de las herramientas de célculo es de
dificil acceso, escasa o no adaptada a los requerimientos del modelador para fijar el valor del

parametro deseado en funcion de la informacion que dispone.

Ante el creciente uso de programas de calculo para la modelacion de los procesos hidrolégicos,
como herramienta de disefio, de toma de decisiones o como herramienta para establecer
diagnosticos, y ante la falta de informacion necesaria para realizar a priori, una correcta seleccion
de los parametros de los modelos de infiltracion mayormente utilizados dentro de los programas
de calculo (modelo de Green y Ampt, Modelo de Horton, Modelo del Numero de Curva), este
trabajo tiene por objetivo el siguiente:

o Estimar los pardmetros del modelo de infiltraciéon de Horton en funcion del valor de los

parametros del modelo Green y Ampt.

Los alcances del presente trabajo de investigacion son los siguientes:
o Estimacion de los parametros del modelo de Green y Ampt y del modelo de Horton.
o Programa para el calculo de los parametros de Horton en funciéon de los pardmetros de

Green y Ampt para futuras aplicaciones.

La metodologia del presente trabajo, que es expuesta en el capitulo respectivo, consiste
basicamente en dos procedimientos:
o Procedimiento empirico realizado con base en un andlisis de sensibilidad bivariado que

permite obtener los pardmetros Optimos del modelo de Horton.

o Procedimiento con base matematica para obtener los pardmetros 6ptimos del modelo de
Horton.
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El presente trabajo se divide en cinco capitulos. El primer capitulo trata sobre aspectos
relacionados con la teoria de la modelacion (aplicada a los procesos hidrolégicos), en especial a
las causas de error en un modelo. Se describen los procesos del ciclo hidroldgico haciendo
énfasis en el proceso de infiltracidon. En el segundo capitulo se presentan las consideraciones que
se toman en cuenta para la modelacion de la infiltracién y la clasificacion de los modelos de
infiltracion. Se presenta una recopilacion de éstos. En el tercer capitulo se realiza una descripcion
de los modelos seleccionados. Se presentan varias referencias de comparaciones entre los
modelos seleccionados y otros. En el cuarto capitulo se realiza un analisis de sensibilidad y se
presenta la metodologia matematica empleada para obtener los parametros de Horton.
Finalmente, en el quinto capitulo se presentan los parametros de Horton para once clases

texturales de suelo.
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1 Modelacion y procesos del ciclo hidrologico

Un problema fundamental en hidrologia es la limitacion en el conocimiento del movimiento del
agua a través del suelo ya que, debido a la complejidad de este fendémeno existe un limitado
rango de técnicas de medicidn en el tiempo y el espacio. Desde el punto de vista de la modelacion
del proceso precipitacidn-escurrimiento a escalas de interés practico (generalmente cuencas de
medianas a grandes) no es posible reproducir todos los detalles de los procesos de escurrimiento
(Beven, 2002). Sin embargo, la modelacion integral de los procesos hidroldgicos en una cuenca
es fundamental para establecer el uso sustentable del recurso hidrico. En ese sentido, y antes de
abordar los conceptos bésicos de este trabajo, se hace una reflexion basada en Garcia-Salas
(2008) sobre aspectos relacionados con la teoria de la modelacion y, en especial con aspectos
relacionados con las causas de error en la respuesta de un modelo. Aspectos que motivan la

realizacion de este trabajo.

1.1 Origeny causas de error en la modelacion

La modelacion es el proceso a partir del cual la realidad es estudiada como un mundo virtual
(Giré, 1987). Este mundo virtual se explica a partir de la explotacion de las respuestas de un
modelo. El modelo es entonces, la herramienta, el esquema, la caja, la ecuacion o féormula, que
permite representar el mundo real a partir de la abstraccion, la sintesis, y/o la idealizacion de los
parametros que la describen. Los modelos se transforman en un laboratorio virtual dentro del
cual el modelador puede conducir diversas experiencias (Price, 1996). Al igual que en el campo
de la experimentacion fisica, la estimacion del valor “exacto” en la modelacion a través de
computadoras es imposible. Por lo tanto, para una variable modelada resulta indispensable
conocer su dispersion probable alrededor de su valor exacto, esto en funcion de los errores
inducidos en las diferentes etapas de la modelacion de un fendmeno en particular. Esta dispersion
esta caracterizada por la incertidumbre. En ese sentido, la identificacion de las causas de error en
los modelos es necesaria para efectos del analisis de incertidumbres (Simonovic, 2000). Para
cualquier esquema de modelacion (mecanicista, empirica semi-empirica, etcétera), las causas de

error en un modelo se encuentran en:
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. Las variables de entrada.

o Los parametros de control.

. El transformador o modelo.

1.1.1 Las variables de entrada

En el campo de la modelacion en hidrologia urbana y rural, los datos o variables de entrada
corresponden a aquellas que van a transformarse al interior de un sistema (6 modelo 0
transformador) para producir la respuesta del modelo llamadas también variables de salida. El
papel del modelo es por lo tanto el de producir dicha transformacién. Por ejemplo, las principales

variables que intervienen en un estudio de modelacion hidrologica son entre otras, las siguientes:

. Lluvia (Iaminas o intensidades).

. Volumenes de escurrimiento.

o Voltimenes de infiltracion.

o Gasto (o velocidades asociadas a presiones).
o Contaminantes (tipo, causa, cantidad).

En todos los casos, estos datos son conocidos a partir de una cadena de mediciones, para el caso
de modelos de prondstico, o a partir de valores sintéticos para el caso de modelos de diagnostico
6 de diseflo. La primera causa de error a tomar en cuenta se asocia por lo tanto, a la calidad de las

mediciones de las variables de entrada.

1.1.2 Los parametros geomeétricos

Los parametros geométricos describen el sistema modelado asi como sus fronteras. En el campo
de la hidrologia son entre otros, los siguientes:

o Las caracteristicas fisiograficas de una cuenca; (i) las que condicionan el volumen de
escurrimiento (drea y tipo de suelo); (ii) las que condicionan la velocidad de respuesta (orden de

corriente, la pendiente, etcétera).
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o La geometria de los cauces y canales.

o Las caracteristicas topograficas de cauces.

o Las dimensiones de las obras especiales.

o Red de drenaje dentro de una zona urbana.

. El volumen de regulacion en un sistema de presas, depdsitos de detencion, etcétera.

Un error en estos parametros de control puede tener fuertes consecuencias en el valor de las
variables de salida. Por ejemplo Garcia-Salas (2005) observé que el 75% de los errores
producidos en una muestra de modelos de estructuras de vertido de redes de drenaje, corresponde
a inconsistencias en la descripcion de los pardmetros geométricos, lo que a su vez indujo el 60%

del error total en la respuesta de los modelos.

Segtin Clemens (2001) y Clemens et al. (1999), las causas de error de los parametros geométricos
se asocian a:

. Las inconsistencias estructurales o de descripcion del sistema por modelar. Por ejemplo,
el levantamiento incorrecto de los datos topograficos del sistema, la falta de identificacion de

ciertos puntos de interés, la falta de levantamiento de obras especiales, etcétera.

o Las incertidumbres de los pardmetros geométricos levantados. Por ejemplo la superficie

de una cuenca, la longitud y pendiente de un cauce, la longitud de una tuberia, etcétera.

Sin embargo, Garcia-Salas (2003) propone ademas:

) Las inconsistencias asociadas al modelador

Estas ultimas relacionadas con la inadecuacion entre la descripcion geométrica (lo real) y el

modelo (lo virtual).
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1.1.3 El modelo

Es evidente que un transformador o modelo, no puede dar méas que una representacion
simplificada de la realidad, por lo que las incertidumbres asociadas a éste deben ser consideradas,
aun mas cuando se trata de modelos globales que consideran la complejidad de los fendmenos y

de los sistemas fisicos.

Geldof (1999) desarrolla una larga reflexion sobre el “como” hacer para construir, calibrar y
validar modelos cada vez mas globales (o integrados). Para responder a ello, dicho autor realiza
un analisis en dos direcciones. El primero, de tipo determinista que se fundamenta en el aumento
del nimero de fenomenos considerados en un modelo y en las interconexiones entre ellos. El
segundo, de tipo sistémico, el cual pretende que la complejidad del sistema debe ser conservada a

través de modelos conceptuales.

De manera pragmadtica, se consideran tres aspectos que son susceptibles de ser considerados
como causas de error en un modelo:

o La fineza de representacion de los fendmenos. Una causa de error es inevitablemente
introducida en la respuesta de un modelo si, a partir de su construccion, no fueron considerados
ciertos fenémenos (Johnson, 1996). Esta reduccion del espacio fenomenoldgico esta ligada
principalmente a las hipotesis teoricas a partir de las cuales los modelos fueron construidos, a las
condiciones y/o a las limitantes experimentales y a la eleccion de simplificaciones realizadas por
el modelador.

o La capacidad del modelo para aplicarse en el caso de estudio. Emerge una causa de error
en un modelo si las caracteristicas del modelo no son las adecuadas para la aplicacion que se
desea.

. La seleccion de los parametros de calibracion. Si un modelo es capaz de representar de
manera especifica una gran cantidad de fenomenos y el objeto se define con pocos parametros de

descripcion, se induce inevitablemente una causa de error.

Hoy en dia la modelacién emerge en muchos casos, como la “Unica” solucion para poder estudiar

el comportamiento de los sistemas complejos. Sin embargo, ella no puede disociarse por
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completo de las campafias de medicion, es decir siempre sera necesario establecer campafas con

caracter temporal para elaborar modelos confiables (Garcia-Salas, 2003).

Bajo esta perspectiva, durante la construccion de un modelo los especialistas deben dar respuesta
a tres preguntas fundamentales: 1) jen donde medir?, ii) ;durante cuanto tiempo medir? y iii)
(como eliminar a priori las causas de error del modelo para poder explotarlo movilizando a la vez

la menor cantidad de recursos?

Las dos primeras preguntas, segin Garcia-Salas (2003), pueden ser respondidas de manera
relativamente facil porque se conjugan dos aspectos de suma importancia: la experiencia de los
encargados del proyecto en cuestion y los recursos técnicos y econémicos disponibles. Ello, sin
olvidar que la modelaciéon puede ser un elemento de gran ayuda para definir los puntos de
medicion, de ahi el caracter sinérgico de las dos técnicas tal como se sugiere en Korving et al.,

2002.

La tercera respuesta no es tan evidente, ello debido a la existencia de una gran cantidad de causas
probables, que no necesariamente son del conocimiento del modelador y, que deben ser

controladas durante el proceso de modelacion.

En virtud de lo anterior, es necesario generar la informacion necesaria que permita minimizar las
causas de error (o inconsistencias) en la modelacion de los procesos hidrologicos, en especial los
procesos que escapan a la vista del ser humano, tal es el caso de la infiltracion y de la
transferencia de agua en zonas saturadas y no saturadas. Para abordar este tema, a continuacion se
hace una recopilacién de los conceptos del ciclo hidrologico haciendo énfasis en el proceso de

infiltracion.
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1.2 Ciclo hidroldgico

El ciclo hidroléogico es el enfoque principal de la hidrologia, éste se define como la sucesion de
etapas que atraviesa el agua al pasar de la atmosfera a la tierra y volver a la atmosfera. Se puede
suponer que el ciclo inicia con la evaporacion del agua en los océanos, la cual es transportada y
elevada hacia la atmosfera hasta que se condensa, dando origen a la precipitacion en la superficie
terrestre y océanos. Una parte del agua precipitada se evapora durante su caida, otra es
interceptada por la vegetacion, la cual retorna a la atmodsfera en forma de vapor. El agua que llega
a la superficie del suelo se infiltra o escurre. El agua infiltrada que llega a las zonas de recarga
puede emerger y escurrir sobre la superficie sumandose al agua que se concentra en arroyos y
rios, los cuales fluyen hasta los océanos (Campos-Aranda, 1998; Chow, 1988). En la Ilustracion 3

se muestra un esquema de las transferencias del agua entre continentes y océanos.

Atmosfera
3,000

Transporte neto
—— alatierra

-

o ) 10,000
Precipitacion Evapotranspiracidn
sabire la tierra desde la tisrra
27,000 17,000

Evaporacion
desde los océanos
02,000

1
- T ! Flujo de los rios a eo;:clig:féginos
Hielo ( los océanos = =
T 92,000

6.600.000

T —_ 10,000
R N MY ﬂ\ /
Agua subterranea \
2.000.000 Océanos
322.600.000

—

lustracion 3. Ciclo hidrolégico (Modificado de Winter, 1998).

El ciclo hidrologico es afectado esencialmente por el cambio del uso del suelo asociado al
desarrollo urbano, a la extension de fronteras agricolas, a la deforestacion, etc. Por ejemplo, en
una cuenca urbana la impermeabilizacion conlleva a tasas de infiltracion inferiores a las que se
presentan en el entorno no urbanizado circundante y afecta la eficacia de los sistemas de drenaje.
Un problema medioambiental importante en las areas urbanas es, precisamente, la contaminacion
de los rios y acuiferos. En la Ilustracion 4 se muestra un diagrama del ciclo hidroloégico en una

cuenca urbanizada.
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lustracion 4. Ciclo hidrologico urbano (modificado de Massing et al. 1990).

Independientemente de los factores de escala, el proceso de infiltracion juega un papel de primer

orden en la relacion precipitacidn-escurrimiento y por lo tanto en las decisiones para el disefio de

infraestructura. Por ejemplo, en un estudio realizado por la Agencia de Proteccion del Medio

Ambiente de Estados Unidos (USEPA, 1993) se observo que puede perderse hasta 35% del

volumen de infiltracion cuando la superficie impermeabilizada pasa de 0% a 75% (ver Ilustracion

5).
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llustracion 5. Evolucion de las tasas de infiltracion en funcion de los niveles de urbanizacion. Adaptado

de USEPA (1993).

Debido a esta problematica, en algunas ciudades se ha optado por nuevas alternativas para el
control de los escurrimientos, que suponen la recuperacion de la capacidad de infiltracion,
permitiendo asi la reduccion de los volimenes que seran evacuados por las redes de drenaje. Un
ejemplo de estas soluciones alternas son los canales filtrantes, en los cuales la estimacién de la

infiltracion es primordial para su disefio (ver Ilustracion 6).

lustracion 6. Canal de filtracion con presas de piedra.
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Asi mismo, la infiltracién es primordial en el disefio de sistemas de riego y de drenaje agricola.
En México, los métodos de riego mas utilizados son por gravedad. Los métodos de riego por
surcos y melgas son los mas comunes en el riego parcelario por gravedad, en tanto que el goteo,
la micro aspersion y la aspersion, son los que predominan en el riego parcelario presurizado
(Fuentes et al., 1997) (ver Ilustracion 7). En el caso de sistemas de riego por gravedad, el caudal
que debe utilizarse en un surco o en una melga para aplicar uniformemente la ldmina de riego
deseada depende esencialmente de parametros de infiltracion. Para sistemas de riego presurizado,
tales como aspersion o goteo, la velocidad de infiltracion del agua en el suelo es determinante en
la seleccion de los caudales de disefio en los emisores. El disefio adecuado de estos dispositivos

implica un escurrimiento superficial nulo.

L1

Rieqqrpor‘mlircroaspersién '

+ ¥
-

Riego por melgas

lustracion 7. Métodos de riego mas utilizados en México. Imagenes tomadas de

agrogrupo2.wordpress.com.
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Por otra parte, las precipitaciones importantes en cuencas con pendientes suaves y suelos poco
permeables provocan problemas de estancamiento de agua en la superficie del suelo. Para que los
cultivos se desarrollen en forma adecuada, se debe dar un balance entre el contenido de aire y
agua en el suelo, lo cual no se presenta cuando hay excesos de agua. Cada cultivo, por su
fisiologia, tiene mayor o menor susceptibilidad a ser dafado cuando se inunda. Para solucionar
los problemas de drenaje en las parcelas, y asi proteger los cultivos, se toman en cuenta dos
factores principales: 1) fuente de exceso de agua y ii) la topografia del terreno (Villalobos, 2005).
En ambos factores, la fenomenologia de la infiltracion es importante en la medida en que ésta
constituye el mecanismo de entrada del agua en el suelo y una parte fundamental de los balances

hidrologicos.

Debido a la importancia de la estimacion de la infiltracion para el disefio de infraestructura

hidraulica, a continuacion se presenta un analisis detallado de este proceso hidrolégico.

1.2.1. Proceso de infiltracion

El proceso de infiltracion se define como el movimiento del agua a través de la superficie del
suelo hacia el interior del mismo. Una vez que el agua esta en contacto con el suelo, el agua
gravitacional (agua que se desplaza libremente bajo el efecto de la gravedad) penetra hacia abajo
a través de los intersticios mas gruesos, mientras que los intersticios mas pequefios toman agua
por capilaridad. No obstante, el agua gravitacional, en su trayecto de descenso, también es

interceptada por intersticios capilares. (Linsley et al., 1988).

La velocidad de infiltracion representa la tasa a la cual el suelo permite el paso del agua a través
de la superficie y se expresa en unidades de longitud por unidad de tiempo. Horton (1933) define
la capacidad de infiltracion como la velocidad méxima con la cual la lluvia puede ser absorbida
por un suelo en una condicidon dada, es decir, la capacidad de infiltracion es definida como una
propiedad fisica del suelo, la cual varia entre un valor maximo cuando el suelo estd seco y un

valor minimo cuando el suelo se ha humedecido y compactado.
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La velocidad de infiltracion es igual a la intensidad de lluvia si ésta es menor que la capacidad de
infiltracion, de otra manera, la velocidad de infiltracion sera igual a la capacidad de infiltracion, y
el agua de lluvia excedente escurrird sobre la superficie del suelo después que se llenen las

depresiones superficiales (Akan, 2003). En otras palabras:

(1) g=i si I <0
y

(2) q=q; si i >0,
donde:

d, = capacidad de infiltracién [ LT™ |.
q = velocidad de infiltracion [LT*IJ .

i = intensidad de lluvia [LT_IJ.

El analisis presentado en este trabajo corresponde al segundo caso, es decir, cuando la velocidad

de infiltracion es igual a la capacidad de infiltracion del suelo.

Horton (1933) define la lluvia en exceso como la fraccion de la lluvia que cae con una intensidad
que excede la capacidad de infiltracion, es decir, la intensidad de lluvia en exceso es la intensidad

de lluvia menos la capacidad de infiltracion cuando g, <i.
(3) i, =i—0,
donde i, = intensidad de lluvia en exceso.

La mayor parte de las observaciones experimentales del fenomeno de infiltracién muestran que al
inicio de una lluvia la velocidad de infiltracion es alta y después decae en el tiempo hasta que es
practicamente constante (ver Ilustracion 8). La infiltracion inicial es alta debido a los efectos del

potencial capilar que atrae el agua dentro del suelo seco en adicion con el efecto de la gravedad.
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El decaimiento de la infiltracion se debe a que los poros se llenan de agua, reduciendo asi la
succion capilar. Por ejemplo, se ha demostrado a través de pruebas controladas que el
decaimiento es mas rapido y al final constante, y que estos valores son mds bajos para suelos

arcillosos que para suelos arenosos (Bedient & Huber, 1989; Beven, 2002).

Después de un largo periodo de lluvia intensa, el frente de humedad serd recorrido a cierta
distancia del suelo, el efecto del potencial capilar sera pequefio, el gradiente del potencial sera
dominado por la gravedad y la infiltracion se acercara a la conductividad hidraulica saturada del
suelo (Beven, 2002). En este sentido, el volumen infiltrado | (ver Ilustracion 8 y ecuacion (4), es
igual al area bajo la curva de capacidad de infiltracion para cualquier intervalo de tiempo y
representa el tirante o ldmina de agua acumulada durante dicho lapso (Campos-Aranda, 1998), es

decir:

(4) I(t):j.q(t_)dt_

donde t es una variable de integracion.

Infiltracion acumulada, |
o
o

o}
8
|
|
|
|
|
o}

Velocidad de infiltracion, q

Tiempo

llustracion 8. Curva de velocidad de infiltracion y de infiltracion acumulada.

En la infiltracion, se pueden considerar tres casos o etapas cuando ocurre una lluvia de intensidad

i en un suelo con conductividad hidraulica saturada K, y capacidad de infiltraciéon g, (ver

[lustracion 9):
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1. Caso A, i <K_, toda el agua de lluvia se infiltra sin generarse escurrimiento superficial.
2. Caso B, K, <i<q,, toda la lluvia se infiltra y el suelo humedo se incrementa cerca de la

superficie.

3. Caso C, K, <q, <i, se comienza a generar escurrimiento superficial como se muestra en la

figura en la curva C y D.

En el caso C, la velocidad de infiltracion es igual a la capacidad de infiltracion y es decreciente.

(Bedient & Huber, 1989; Mein & Larson, 1973)

Velocidad de infiltracion q
O
@)

Tiempo t

lustracion 9. Diferentes casos de casos de la infiltracién en un suelo cuando se presenta una lluvia.

Durante el proceso de infiltracion, la distribucion de la humedad del suelo se clasificada en cuatro
zonas: 1) zona saturada y Transicion; i1) zona de transmision; ii1) zona de humedecimiento y iv)
frente himedo (ver Ilustracion 10). La zona saturada es una region somera donde el suelo esta
totalmente saturado, por debajo de ella, se encuentra la zona de transicion. El espesor de ambas
zonas no cambia con el tiempo. Bajo estas areas esta la zona de transmision de un espesor que se
incrementa con la duracion de la infiltracion y cuyo contenido de humedad es ligeramente mayor
a la capacidad de campo (maxima cantidad de agua que el suelo puede retener contra la accion de
la gravedad). En seguida se encuentra la zona de humedecimiento que une la zona de transmision
y el frente humedo. En esta zona la humedad decrece con la profundidad y termina abruptamente
con una frontera entre el avance del agua y el contenido de humedad del suelo. Por ultimo, el

frente humedo es la frontera entre el avance del agua y el contenido de humedad de suelo;
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separando el suelo himedo por encima y el suelo seco por debajo. Esta descripcion corresponde a

la de un suelo homogéneo (no estratificado) (Campos-Aranda, 1998; Chow, 1988).

0 Contenido de humedad ———————»

A

Zona de transicion

Zona de
transmision

Profundidad

Zona de
humedecimiento
\

Frente humedo

lustracion 10. Distribucion de la humedad durante el proceso de infiltracion en un suelo homogéneo.

Para caracterizar los parametros hidraulicos basicos que rigen el flujo de agua en la zona no
saturada, de utilizan las denominadas curva de retencion o curva de succion-humedad, y la curva

de conductividad-succion.

Si se representa la evolucion del contenido de humedad en funcidn de la presion capilar en una
zona no saturada se obtiene la denominada curva de retencidn, que es caracteristica de cada suelo
y cuya forma depende de la estructura del suelo y de la geometria y distribucion de los tamaios

de los poros.

En las curvas de retencion se pueden diferenciar, a grandes rasgos, tres regiones: i) region de
entrada de aire, que corresponde a la franja en que el suelo se encuentra saturado donde el
potencial varia pero el contenido de agua no, ii) region capilar, en la que pequefios incrementos
de la succion provocan el drenaje de los poros més pequenos del suelo, y el contenido de agua en
el suelo disminuye rapidamente, ii1) region de adsorcidn, en la que Unicamente queda el agua
adsorbida a las particulas del suelo, debido a que el agua que estaba albergada en los poros ha
sido drenada; en esta ultima region, importantes cambios de potencial se asocian con pequenios

cambios de contenido de agua (ver Ilustracion 11).
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Este tipo de curvas difiere para un mismo suelo en funcién de que esté en proceso de secado o de
humedecimiento (ver Ilustracion 11 ). Este fenomeno, denominado histéresis, se debe a que los
angulos de contacto del agua con la fase s6lida son distintos en mojado y en secado. Estos efectos
se acentlian con la presencia de aire atrapado y especialmente en suelos susceptibles de
hinchamiento. Se han propuesto muchas funciones empiricas para representar las curvas de
retencion, entre ellas cabe resaltar la de Brooks y Corey (1964), la cual se describe en el capitulo

3.

Presion capilar

Humedecimiento

Y

Contenido de humedad

lustracion 11. Curva de retencion y fenomeno de histéresis.

1.2.2 Factores que influyen en el proceso de infiltracion

Los factores que influyen en la infiltracion se deben a las condiciones de la superficie,
caracteristicas de la subsuperficie, condiciones medioambientales y caracteristicas del flujo (ver
[lustracion 12). Hay factores influyen mas que otros, algunos favorecen la infiltracion y otros la
impiden. A continuacion se presentan de manera esquematica los factores que afectan al proceso

de infiltracion.
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Condiciones de la superficie

¢ Uso del suelo

e Cobertura vegetal
Disgregacion y arrastre de los
materiales finos

Raices de las plantas

Condiciones
medioambientales

e Contenido de humedad

antecedente
¢ Intensidad de
precipitacion
o Resentiedad

Modelacion y procesos del ciclo hidrolégico

Pendiente
Rugosidad
Agrietamiento
Encostramiento
Impermeabilizacion
Compactacion
Topografia

Caracteristicas del flujo

Turbidez
Contenido de sales
e Viscosidad
Temperatura

¢ Aire atrapado

Caracteristicas de la sub
superficie

Suelo

Textura

Porosidad

Profundidad

Expansion y contraccion
Estructura

Color

Nivel freatico

Drenaje sub superficial
Conductividad hidraulica
Grado de uniformidad

llustracion 12. Factores que influyen en la infiltracion.

La capacidad de infiltracion es ampliamente controlada por los poros de la superficie. Un
pequeno incremento en la carga hidrostatica sobre dichos poros provoca un incremento en el flujo
a través del suelo superficial (ver Ilustracion 13). Esta continia incrementandose con la

intensidad de la lluvia hasta que se alcanza un valor limite, Sin embargo, parece improbable que

esta condicion limite sea alcanzada en condiciones naturales. (Wilson, 1975).

Particulas
de suelo

Agua

Vacios llenos de aire

llustracion 13. Carga hidrostatica sobre los poros del suelo (adaptada de Wilson, 1975).
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Finalmente, cada tipo de suelo tiene una capacidad de infiltracion diferente. Por ejemplo, si
llueve sobre un suelo arenoso, en el cual el radio de poro es mayor, el agua se infiltrara
rapidamente y aun con lluvia constante es probable que no se produzca escurrimiento superficial.
Andlogamente, un suelo arcilloso pondra resistencia a la infiltracion y la superficie comenzara a
cubrirse con agua incluso con una lluvia ligera. La intensidad de la lluvia, 1, también influye en la

infiltracion y escurrimiento del agua precipitada (Wilson, 1975).
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2 Modelacién del proceso de infiltracion

2.1

Hipotesis y condiciones limite consideradas

En virtud que los modelos matematicos desarrollados para representar el fendémeno de infiltracion

se basan en diferentes hipdtesis simplificatorias, es importante conocer las limitaciones y sus

implicaciones.

Segtin Williams (1998), la modelacion del proceso de infiltracion presenta las siguientes hipotesis

y condiciones limite:

Perfil del contenido de agua inicial del suelo: La mayoria de los modelos de infiltracién

asumen un perfil constante y uniforme del contenido de agua inicial del suelo. Sin
embargo, bajo condiciones de campo, el perfil del contenido de agua del suelo rara vez es

constante y distribuido uniformemente.

Perfil del suelo: Existen dos tipos de perfiles de suelo bajo condiciones de campo: (a)

homogéneos y (b) no homogéneos. Los modelos de infiltracion desarrollados para perfiles
de suelos homogéneos no pueden ser usados para perfiles de suelos heterogéneos sin

simplificar hipdtesis acerca de la heterogeneidad.

El contenido de agua en la superficie del suelo tiene un valor constante cercano a la

saturacion: Esta es una hipotesis comun para la mayoria de los modelos y permite ignorar
el gradiente inicial extremadamente grande en la superficie del suelo. La duracion de una
condicion de humedad en la superficie no cercana a la saturacién es muy pequefia en

comparacion con el tiempo asociado con el evento de infiltracion.

Duracién del proceso de infiltracion: Algunos modelos de infiltracion sélo son validos
para un periodo corto de infiltracion, lo cual puede limitar su utilidad en aplicaciones de

campo, en donde la infiltracion puede durar largos periodos de tiempo.

Universidad Nacional Auténoma de México 23
Facultad de Ingenieria



Xochitl Pefialoza Rueda

Modelacién del proceso de infiltracion
Tesis de Maestria en Ingenieria Hidraulica / 2009

Superficie encostrada e impermeabilizada: Los modelos de infiltraciéon generalmente no

consideran superficies con condiciones limite de encostrado. Estas condiciones limite son

complejas y dinamicas.

Superficies planas y alisadas: Las condiciones limite de estas superficies pueden ser

incorporadas facilmente a un modelo matematico. En caso contrario, deben considerarse

nuevos parametros dentro de la modelacion.

El flujo constante en la superficie: La velocidad de agua en la superficie del suelo puede

ser constante o variable en el tiempo. Debido a su simplicidad en comparacion con otras
condiciones limite, la condicion de flujo constante ha sido usada en la mayoria de los

modelos.

Las condiciones limite permiten establecer el estado inicial en las fronteras del dominio de

modelacion. Estas condiciones deben ser definidas matematicamente. Las mas comunes segun

Williams (1998) son:

24

Condicion de superficie encharcada: La condiciéon de superficie encharcada o no

encharcada, depende de la intensidad de la lluvia y de la capacidad de infiltracion del
suelo. Cuando la intensidad de la lluvia excede la capacidad de infiltracion del suelo, la
superficie se encharca. El caso opuesto resultaria en condiciones de superficie no

encharcada.

Columna con longitud finita en el limite inferior: Algunos modelos de infiltracion son

limitados en una columna de longitud finita y otras pueden permitir una columna de
longitud infinita. Los modelos de infiltraciéon con condicion de columna de longitud finita

pueden limitar sus aplicaciones para infiltracion de agua profundas.
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2.2 Clasificacion de los modelos de Infiltraciéon

Los modelos de infiltracion pueden ser clasificados segun el esquema de aproximacion' al
fenomeno real. En ese sentido, los modelos se clasifican en:

e modelos de base fisica,

e modelos de base empirica y/o

e modelos de base semi-empirica.

La Agencia de Proteccion del Medioambiente (EPA, por sus siglas en inglés) presentd una

clasificacion fenomenoldgica o funcional en 1998 basada en las siguientes consideraciones

1) Aproximacion relativamente simple, facil de usar y realista en las aplicaciones.

1) Capacidad para manejar varias condiciones de campo como superficie encharcada o no
encharcada, intensidad de lluvia variable, escurrimiento superficial y condiciones secas o
htmedas.

111) Aplicacion para perfiles de suelos homogéneos o no homogéneos.

Para la EPA los modelos de infiltracion son (Williams, 1998):
e modelo homogéneo,
e modelo no homogéneo,
e modelo de infiltracion para condiciones de estancamiento y

e modelo de infiltracion para condiciones de no estancamiento.

A continuacion se hace una descripcion de cada tipo de modelo.

! Segun Garcia-Salas (2003), el esquema de aproximacion de un modelo se define como el tipo de conexion entre el
mundo virtual (modelo) y el mundo real (fendmeno).
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2.2.1 Clasificacién segun el esquema de aproximacion a lo real

e Modelos de base fisica (BF)

Los modelos de base fisica se basan en el empleo de los principios de la Mecanica Clésica
(conservacion de la masa y movimiento de las particulas o cuerpos a través de un medio). En el
caso del fenomeno de infiltracion, los medios considerados son medios porosos saturados o no.
Este tipo de modelos se basan en el principio de conservacion de la masa y en el principio de
flujo a través de medios porosos saturados, llamada también ley de Darcy. Este tipo de modelos
toman en consideracion las condiciones de dimensionalidad, flujo dinamico, conductividad
hidraulica, capilaridad, contenido de humedad, relacion de retencion, y condiciones iniciales y
limites. Se han desarrollado modelos con base fisica con grados de complejidad diversa, por
ejemplo: Green y Ampt (1911), Philip (1957), 1969), Mein & Larson (1971, 1973), Smith
(1972), Smith y Parlange (1978), Fuentes et al. (2001), entre otros (Mishra & Tyagi, 2003).

e Modelos empiricos (E)

Los modelos empiricos generalmente relacionan el volumen o la velocidad de infiltracion para un
tiempo transcurrido. Los pardmetros usados en este tipo de modelos son comunmente estimados a
partir de una ecuacion de ajuste para medidas de infiltraciéon acumulada en una determinada
condicion de suelo. Los modelos empiricos mas comunmente usados son: Kostiakov (1932),
Horton (1940) y Holtan (1961), Huggins y Monke (1966), Kostiakov modificado, Collis-George
(1977), SCS-CN entre otros. (Maidment, 1993; Mishra & Tyagi, 2003).

2.2.2 Clasificacion fenomenoldgica o funcional

e Modelos homogéneos (H)

La mayoria de los modelos de infiltracion han sido desarrollados para aplicaciones en suelos con

porosidad media homogénea. Estos modelos son comunmente derivados de soluciones
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matematicas bien definidas y fisicamente basados en teorias de infiltracion, por ejemplo, la
ecuacion Richards. Dado que este ultimo modelo se deriva de la teoria del flujo del agua a través
de medios porosos, la comprension se da a través de los procesos fisicos e hidraulicos que
gobiernan la infiltracion. Los modelos de infiltracidon cominmente utilizados para perfiles de
suelos homogéneos son: Green y Ampt (1911), Philip (1957), Burwer (1969) y modelo de
Parlange (1978).

e Modelos no homogéneos (NH)

Los suelos naturales rara vez son homogéneos con la profundidad. Debido a la no uniformidad
del perfil del suelo, las observaciones de infiltracion en campo frecuentemente muestran
caracteristicas diferentes a los modelos basados en esquemas tedricos para un suelo uniforme. En
la mayoria de los modelos de este tipo, la capacidad de infiltracion es sobreestimada. Es decir, los
modelos de suelo homogéneo aplicados a suelos no homogéneos sobreestiman la capacidad de
infiltracion. Para la conceptualizacion del perfil de suelo no homogéneo, usualmente es mas
conveniente dividir el perfil en capas horizontales homogénea. Un ejemplo de lo anterior se
presenta en la aplicacion del modelo de Green y Ampt para calcular la infiltracién acumulada en
suelos no homogéneos. Esta técnica ha sido ampliamente estudiada por Bouwer (1969), Childs &

Bybordi (1969), Fok (1970), Moore (1981) y Flerchinger et al. (1988).

e Modelos con almacenamiento superficial (CAS)

Cuando la intensidad de la lluvia excede la capacidad de infiltracion, el agua en exceso tiende a
acumularse en la superficie del suelo. Dependiendo de las irregularidades de la superficie y de la
pendiente general del terreno, una parte del agua estancada comienza a escurrir, si el
almacenamiento superficial comienza a llenarse. Bajo estas condiciones, la infiltracion
acumulada es funciéon de las propiedades del suelo. Varios modelos de infiltracion para
condiciones de encharcamiento han sido desarrollados por Parlange et al. (1985), Haverkamp et

al. (1990.1994) y Salvucci & Entekhabi (1994).
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e Modelos sin almacenamiento superficial (SAS)

Cuando la velocidad del suministro de agua en la superficie del suelo no excede la capacidad de
infiltracion del suelo, toda el agua se infiltra dentro del suelo y no ocurre el encharcamiento en la
superficie. Este proceso depende de la velocidad del suministro de agua, del contenido de agua
inicial del suelo y de la conductividad hidraulica saturada. Los modelos de infiltracion para
condiciones de no encharcamiento han sido desarrollados por varios investigadores (Philip,
1957; Childs & Bybordi, 1969; Hillel & Bardner, 1970). Probablemente la aproximacién mas

comun es la solucion explicita de la ecuacion de Green y Ampt.

e Modelos semi—empiricos (SE)

Este tipo de modelos han sido desarrollados con base en datos de campo y tienen poca o nula
base fisica. La aproximacion empirica para desarrollar una ecuacion de infiltracion de campo
consiste en encontrar una funcién matematica cuya forma, en una funcion del tiempo, coincide
con las caracteristicas de la infiltracion normal. Una vez construido el modelo se busca la
explicacion fisica del proceso. La mayoria de los procesos fisicos en los modelos semi-empirico
de infiltracién son presentados a través de esquemas conceptuales comtiinmente aceptados. Los
modelos semi-empiricos de infiltracion mayormente utilizados en el campo de la fisica de suelos

e hidrologia son: Kostiakov (1932), Horton (1940) y Ntumero de Curva.

2.3 Ejemplos de modelos de infiltracion

En la tabla 1 se presenta algunos ejemplos de los modelos de infiltracion. En ésta se presenta el
autor del modelo, el afio de publicacion, se especifica el tipo de modelo segtn la clasificacion
convencional y la clasificacion hecha por la EPA, la féormula y los pardmetros que emplea cada

modelo.
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Tabla 1. Ejemplos de los modelos de infiltracion

Modelo Afio Tipo

Green y Ampt 1911 (BF), (H)

Kostiakov 1932 (E)
Horton 1940 (SE)
Philip 1957 (BF), (H)

Universidad Nacional Auténoma de México
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Modelacion del proceso de infiltracion

Formula Parametros

q = velocidad de infiltracién [LT™]
K, = conductividad hidrdulica a saturacion

A [LT']
q (t) - KS ( + IJ A = factor succion-almacenamiento [L]
| (t) = Lamina infiltrada acumulada al
tiempo t [L]
g = velocidad de infiltraciéon [LT™]
q= Kkt_a K,,a = constantes empiricas que dependen
de las condiciones del suelo
q = velocidad de infiltracion [LT™]
qo = velocidad de infiltracién inicial [LT™]
q, = velocidad de infiltracién final [LT™]
k = coeficiente de decaimiento
q = velocidad de infiltracion [LT]
S = sorbilidad [LT "]
A = constante relacionada con el segundo
g= % St + A término integral de la serie de Philip [LT]

K, = conductividad hidraulica a saturacion
[LT]
t = tiempo [T]
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Modelo

Holtan

Overton

Huggins-Monke

Smith

30

ARo

1961

1964

1966

1972

Tipo

(SE)

(SE)

(SE)

(BF)

Féormula

q=q, +a(A0-1(t))

q=0q, sec’[ (ag,)"(t, 1) |

Xochitl Pefialoza Rueda
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Parametros

q : velocidad de infiltracion [LT ]
q, : velocidad de infiltracion final [LT™']
a,n : constantes que dependen del tipo y

condiciones del suelo
A = ¢— 6, : déficit de humedad [L’ L™

| (t) = Lamina infiltrada acumulada al
tiempo t [L]
g = velocidad de infiltracién [LT™]

q, = velocidad de infiltracién final [LT™]

a =constante que varia con la humedad
antecedente

t, = pardmetro de tiempo

q = velocidad de infiltracion [LT™]

q, = velocidad de infiltracién final [LT™]
A6 = déficit de humedad [L* L]

¢ = porosidad total [L* L]

a,m, n= constantes que dependen del tipo y
condiciones del suelo

q = velocidad de infiltracion [LT™]

q, = velocidad de infiltracién final [LT™]

t = tiempo [T]

A,b = parametros que dependen del tipo de
suelo, humedad inicial e intensidad de la

lluvia
t,= tiempo de encharcamiento [T]
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Modelo Afio Tipo Férmula Parametros

s | = infiltracion acumulada [L]
S*r 4K *t K. = conductividad hidraulica saturada [LT™']
i | =K t+ In| 1—erf s s
Knight 1973 (BF) TTK [ ( S’ ] ] S = sorbilidad [LT"]
t = tiempo [T]

S

| = infiltracion acumulada [L]
S? 2K t? K. = conductividad hidraulica saturada [LT™']
=K t+ l-exp| —— s
Parlange 1975 (BF) T [ p( S S = sorbilidad [LT"?]
t = tiempo [T]

S

| = infiltracion acumulada [L]
522 K, = conductividad hidraulica saturada [LT"]

Brutsaert 1977 (BF) I =Kit+—F 77 S = sorbilidad [LT ]
S+aKt .
t = tiempo [T]
a=2/301
q = velocidad de infiltraciéon [LT™]
- 2 = velocidad de infiltracién final [LT"
' 0.5i, [l—tanh (t/tc) } a, VCVOCI a e1.n1 racion final [LT™]
Collis-George 1977 (E) q=q, + — t = parametro de tiempo [T]
tanh (t /tc) A i = Stcl/z [L]
S = sorbilidad [LT™"]
q = velocidad de infiltraciéon [LT™]
K, = conductividad hidraulica saturada [LT"
Smith y Parlante 1978 (BF) _ cXp ( IK,/ C) | =infiltracién acumulada desde que

(no lineal) ® exp [( IK, /c)- l:l empieza la lluvia [L] 3
¢ = parametro relacionado con la sorbilidad
del suelo y varia linealmente con la humedad

inicial y depende de la intensidad de la lluvia
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Modelo

Morel-Seytoux

Swartzendruber y
Clague

Singh-Yu

Mishra-Singh

32

1978

1989

1990

2002

Tipo

(BF)

(BF)

(SE)

(SE)

|(t)—|p—{Af +|p(

Xochitl Pefialoza Rueda

Tesis de Maestria en Ingenieria Hidraulica / 2008

Parametros

I, = infiltracion acumulada en el tiempo de

encharcamiento [L]

A ; = un factor de succién-almacenamiento
(L]

[ = parametro de correccion por viscosidad
(igual a 1.3)

b tiempo de encharcamiento [LT™']

K; = conductividad hidréulica [LT-1]

6. = contenido residual de humedad [L*L7
h, = altura capilar [L]

| = infiltracion acumulada [L]

K, = conductividad hidriulica saturada [LT"]
S = sorbilidad [LT "]

a = constante relacionada con propiedades

hidraulicas del suelo. Con « = 2 resulta la ec.
de Parlante (1975).

q = velocidad de infiltracion [LT]
q, = velocidad de infiltracién final [LT™]

A@ (t)y AO = capacidad de almacenamiento
disponible en el tiempo t y al inicio,
respectivamente [L]

a,m,n : coef. y exp. de las variables

q = velocidad de infiltraciéon [LT™]
q, = velocidad de infiltracién final [LT™]

A@ = potencial de retencién max. [L]
k = coeficiente de decaimiento[T™']
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Es importante destacar que en la literatura existe esencialmente informacién disponible
relativa a los modelos de Green y Ampt para clases texturales y Numero de Curva para

diferentes coberturas de suelo.

En lo que respecta al modelo de Horton poca es la informacion que se dispone. En algunos
casos, los parametros de Horton corresponden a suelos muy particulares lo que conlleva a

que su generalizacion sea imposible para otro tipo de suelo.

Por esta razon la presente investigacion plantea la necesidad de disponer una metodologia
que permita obtener facilmente los parametros del modelo de Horton a partir de una
caracterizacion fisica del suelo. Ello permitird para cualquier tipo de suelo y textura
disponer de los parametros del modelo arriba mencionado para evaluar tanto la velocidad

de infiltracion como la lamina infiltrada.

Por consiguiente, en el presente trabajo se determinan los parametros de Horton para las
clases de textura de suelos en funcion de los parametros de Green y Ampt. En el siguiente
capitulo se hace una descripcion detallada del modelo de Horton y de Green y Ampt, asi

como de la metodologia implementada.
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3 Modelos seleccionados y estado del conocimiento

En 1911, Green y Ampt publicaron un articulo en el cual describen con una ilustracion el
proceso de la infiltracion a partir de una condicion de superficie encharcada. En 1933,
Robert A. Horton, un ingeniero asesor y miembro activo del pequefio grupo iniciador de la
Hidrology Section of the Amerian Geophysical Union (AGU), publico la valoracién del rol
de la infiltracién en la generacion de las inundaciones. En aquel entonces, ingenieros
hidrélogos trataron la relacion entre la precipitacion y el escurrimiento con un método muy
general para “la separacion del hidrograma”, poniendo poca atencion en los procesos
dindmicos. Pocos afos después, Horton (1933) define el concepto de “capacidad” para
referirse al indice de infiltracion que decrece exponencialmente durante una tormenta, y
publicé una derivacion conceptual de la ecuacion de la infiltracion (Horton 1940). La
diferencia entre los modelos de Horton y Green y Ampt es notable. Horton estuvo
preocupado con la infiltracion a partir de la precipitacion mientras que Green y Ampt tratd
la infiltracion a partir de la condicion de superficie inundada. Pasaron décadas antes de que
la relacion entre las caracteristicas hidrodinamicas del suelo a partir de estas condiciones
limites fueran establecidas y el potencial de la descripcidon matematica de estos procesos
comenzardn a esclarecerse. En la segunda mitad del siglo XX se han visto grandes avances
en la fisica de los suelos, sin embargo, los modeladores persisten en practicar métodos

similares a los utilizados en los tiempos de Horton (Smith, 2002).

3.1 Modelo de Green y Ampt

W. H. Green y A. Ampt (1911) desarrollaron el primer modelo de base fisica con una
solucion analitica exacta. La ecuacion de infiltracion de Green y Ampt resulta de la
aplicacion de la ley de Darcy (1856) al suponer que el perfil de humedad tiene la forma de
un piston (ver Ilustracion 14). Este modelo considera la infiltraciéon bajo una superficie
encharcada (cuando se presenta lluvia en exceso), asume un perfil de suelo homogéneo y

una distribucidn uniforme de la humedad antecedente.
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el T Ty

Suelo superficial

Z Suelo saturado

Frente himedo \{\_*_/%

llustracién 14. Volumen de control de una columna vertical de suelo.

En la Ilustracion 15 se muestra la representacion grafica del modelo de Green Ampt.
Suponiendo un suelo bajo un area permeable con un grado de saturacion uniforme igual a

6, en el tiempo inicial de la lluvia. Conforme entra el agua al suelo, el grado de saturacion

se incrementa. El modelo de Green y Ampt sustituye el perfil de humedad real (ver
[lustracion 10) por un perfil rectangular en el cual el frente himedo se encuentra en la parte
inferior. Encima del frente himedo el suelo se encuentra completamente saturado, y debajo
de éste se mantiene el contenido de humedad inicial. La zona saturada se desarrolla a partir
de la superficie del suelo poco tiempo después del comienzo de la lluvia. Esta zona
incrementard su profundidad conforme entra mas agua en el suelo. Se asume que la zona
mas seca debajo del frente himedo tiene una profundidad ilimitada. El nivel freatico o la
capa rocosa estan lo suficientemente profundas para no afectar el proceso de infiltracion.

(Akan et al., 2003)

A continuacion se presenta el desarrollo matematico del modelo de Green y Ampt.
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Profundidad z

or g Frente himedo

lustracion 15. Perfil de humedad del modelo de Green y Ampt.

La ley de Darcy (para medios porosos) se expresa de la siguiente manera:

oH

5 - K=
6] q =
donde:

g = velocidad media, constante en toda la profundidad, [LT*IJ .

z = distancia recorrida por el frente himedo, [L] .

K = conductividad hidraulica en condiciones de saturacion, [LT*] .

H = potencial, [L].
Por otra parte el potencial se escribe:

(6) H=y-2
donde:

y = presion hidrostatica, [L].

36 Universidad Nacional Auténoma de México

Facultad de Ingenieria



Xochitl Pefialoza Rueda
Tesis de Maestria en Ingenieria Hidraulica / 2009 Modelos seleccionados y estado del conocimiento

Adicionalmente, la ecuacion de continuidad se escribe como:

00 _ oq

™ a oz

a_,

Para 0<z<z,, =0, porlo tanto %:0
ot 0z

De esta forma, se puede observar que la velocidad de infiltracion en el modelo de Green y

Ampt no depende de la profundidad, ésta s6lo depende del tiempo.

q=0,(t)
Por otra parte, la presion hidrostatica es lineal y se puede escribir como:
(8) y =a+hz
Para z=0
9) w=h,=2a
Para z=17,
(10) w=w,=h, +bz,
Despejando b de la ecuacion (10)
-h
(11) =Yt
Zf
Puesto que la presion en el frente himedo es h, = -y, >0
h, +h
(12) b=———22
Zf
Sustituyendo la ecuacion (12) en la ecuacion (10) se tiene que:
h, +h,
(13) y=h, 6 ———"12
Zf
Derivando la ecuacion (13) se obtiene:
h, +h
(14) al// - _ f sup
oz Z
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Derivando la ecuacion (6)

H _ov

[
(15) L =1+ P
Zf

01 0z

Si se considera una columna vertical de suelo con una seccion transversal horizontal (ver
[lustracion 14) el incremento en el agua almacenada dentro del volumen de control como

un resultado de infiltracion es, 1 =(6, —6,)z; por unidad de seccién transversal. Esta

expresion define la ldmina infiltrada. La profundidad del frente humedo es entonces:

16 7 =—
(16) Ny
Sustituyendo (16) en (15):

h, +h, )(6,-6
(17) ﬁ_[l_i_( f SUP)( s 0)]

0z I

Combinando de la ecuacién (5) y (17):

h, +h, )(6, -6
(18) q=K5[1+( f “’PI)( S °)]

H. Morel-Seytoux definen el llamado Factor de Succion-Almacenamiento, A, como

(Campos-Aranda, 1998):
(19) A=(h;+h,)(6.-6,)=(h +h,,)A0

Siendo A@ el déficit de humedad, es decir la diferencia entre el contenido de humedad

final y el contenido de humedad inicial. El contenido de humedad final, &,, puede ser
considerado igual a la porosidad total del suelo, ¢, y el contenido de humedad inicial , 6,

puede ser considerado igual a la capacidad de campo.
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Sustituyendo la ecuacion (19) en la ecuacion (18) se tiene que:

(20) q=K, (1+%}

Por otra parte, la lamina infiltrada acumulada estd definida por la integral de la velocidad de

infiltracion, (4), lo que implica que

di (t
(21) q (t) = _()
Combinando la ecuacion (20) y (21) se tiene:

(22) a® {1 +A}

Separando las variables

(e H(rg)o=r

-

—
=

jdl J.Kdt

Considerando que el factor de succion-almacenamiento A es independiente del tiempo (es
decir que la carga sobre la superficie es constante) al resolver la ecuacion
(23) a lo largo del dominio de integracion, se obtiene la ecuacion implicita de la 1amina

infiltrada acumulada:
(24) L(t)=A{ln[1(t)+A]-InA} =Kt
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o bien
I(t
(25) I(t):Kst+Aln{l+ﬁ
A

La ecuacion (25) representa la infiltracion acumulada de la ecuacion de Green y Ampt. Una
vez que | es encontrado con la ecuacion (25), la velocidad de infiltracion se obtiene de la

ecuacion (20). La ecuacion (25) puede ser resuelta por iteraciones.

La ecuacion (25) representa una linea recta en un papel natural, en cuyas ordenadas se

representa la velocidad de infiltracion q y en las abscisas, el reciproco del volumen

infiltrado | . La formula de Green-Ampt no permite evaluar el valor de la velocidad de

infiltracion inicial ya que cuando | -0, g > «.

Mein y Larson (1973) modificaron la ecuacion de Green y Ampt para calcular el tiempo en

que comienza a encharcarse la superficie (tp) . Chu (1978) dividi¢ el proceso de infiltracion

en dos etapas, la primera considerando la superficie encharcada y la segunda sin
considerarla. Chu (1978) aplic6 la ecuacion de Green y Ampt para determinar el tiempo
que separa las dos etapas, representando asi, la condicién de lluvia no constante (Kipkie,

1998).

En el modelo de dos etapas se calcula el volumen del agua que se infiltra antes que la
superficie llegue a saturarse. Después del punto de saturacion, la velocidad de infiltracion
es calculada con la ecuacion de Green y Ampt. Sin embargo, cuando el volumen de
infiltracion acumulada, para un evento particular, es menor que el volumen de infiltracion
acumulada requerido para causar la saturacion superficial se usa la ecuacidon siguiente

(Kipkie, 1998):

A
(26) l=——
——1
Ks
para 1> K,
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Esta ecuacion se obtiene sustituyendo la intensidad de lluvia 1 por la velocidad de
infiltracion qen la ecuacién de Green y Ampt (20) y despejando la lamina de infiltracion

La ecuacion (26) revela que el volumen de agua de lluvia requerido para saturar la
superficie depende de la intensidad de la lluvia. Por lo tanto, en cada intervalo de tiempo,
en el cual la intensidad de la lluvia es mayor que la conductividad hidraulica saturada del
suelo, el valor del volumen de infiltracion acumulado requerido para causar la saturacion
superficial es calculado y entonces comparado con el volumen de lluvia ya infiltrado por
este evento. Solo si el volumen de lluvia acumulado de un evento particular es mayor o
igual al volumen de infiltraciéon acumulada la superficie se satura y para esta condicion se
usa la ecuacion (20). El agua se infiltra cuando llueve con intensidades menores o iguales

que la conductividad hidrédulica saturada (Kipkie, 1998).

Para que ocurra encharcamiento durante una lluvia constante, i tiene que ser mayor que la

conductividad hidraulica saturada K .

(27) i>K
Por otra parte, cuando ocurre el encharcamiento, la ldmina infiltrada es:
(28) 1(t,)=t,i

Esta situacion se da cuando t =t . Ahora bien, sustituyendo (28) en la ecuacion de Green y

Ampt, ecuacion (20), se tiene:

(29) i=K, |:1+tA_:|

Despejando t; se tiene:

(30) t=——r+
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El tiempo t, es denominado tiempo de encharcamiento, el cual se define como el tiempo

transcurrido entre el tiempo en que comienza la lluvia y el tiempo en que el agua comienza

a estancarse en la superficie del suelo.

Los parametros que se requieren para emplear la ecuacion de Green y Ampt son:

1) La conductividad hidraulica K.
i) La presion capilar o succion en el frente himedo h, .

iii)  El déficit de humedad inicial A& .

Estos pardmetros han sido relacionados con las caracteristicas hidrodindmicas de los suelos,
y éstas a su vez pueden ser estimadas a partir de las propiedades de los suelos. Por ejemplo,

para la ecuacion de Brooks y Corey (1964):

31) s, =| Lo

donde:
w, = presion de burbuja, [L].

w = presion capilar, [L].
A= distribucion de tamaiio de poro, [adim ensional].

S, = saturacion efectiva, [adimensional].

La saturacion efectiva se define como:

(32) g:e_a
-6,

donde:

$— 6, es llamada la porosidad efectiva 8,, [L3 L*ﬂ .
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¢ = porosidad total, [L3 L’ ] .
0, = contenido de humedad residual, [L3L‘3] :

@ = contenido de humedad, [L3 L*3] .

La saturacion efectiva tiene un rango entre 0< S, <1.0 puesto que 6 <0<¢g.
Multiplicando la ecuacidn (32) por 6, y considerando la condicion inicial (cuando 8 =46,),
se tiene que @, —6, = S.0,. Por lo tanto, el cambio en el contenido de humedad o déficit de
humedad inicial es A@=¢—6, = p—(S,0, +6,). De ahi que:

(33) AO=(1-5,)0

e
Bouwer (1966) a partir de un analisis de curvas experimentales de retencion considerando

la histéresis, demuestra que el valor de K en humedecimiento equivale al 50% de la

conductividad hidraulica saturada K, en secado. Esta relacion se escribe como:
K
(34) K=—*

Asimismo, la conductividad hidrdulica saturada, K, puede ser calculada a través de la

formula de Brutsaert (1967), la cual es obtiene sustituyendo de la ecuacion de Brooks y

Corey en la integral de infiltracion de Childs-Collis-George (1950).

0, 2
G " [W_J G (i+2)

donde el coeficiente a es obtenido por calibracion con valores experimentales de K, éste

es a=21 para K, en cm/h.
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Por su parte, Brakensiek (1977) estim6 la presion capilar en el frente humedo para la

ecuacion de Green y Ampt como:

(36) h :L‘//BC

donde:

Wee = presion capilar obtenida de la curva de retencion en humedecimiento, [L] .

¢p=2+31

Segin Bouwer (1969), y . equivale al 50% de vy, , el cual corresponde a datos de secado y

es aproximadamente la presion de burbuja de Brooks y Corey. Expresando la ecuacion (36)

en funcion de los parametros de Brooks y Corey, se tiene:

(37) h = 2+3l(ﬂj
1+34 2

Rawls y Brakensiek (1983) presentaron ecuaciones de regresion para determinar los
parametros de Brooks y Corey (1964) en funcién de las propiedades de los suelos (ver
Tabla 2). Las ecuaciones mostradas en la Tabla 2 son validas para porcentajes de arena
entre 5% y 70% y para la arcilla de 5% a 60%. Estas ecuaciones han sido representadas en
forma grafica para suelos con 1.5% de contenido de materia organica (ver Ilustracion 16 a
[lustracion 20), donde los suelos se clasifican por clase textural (ver Anexo A), (Morel &

Hubert, 1989).

En la Tabla 2 la porosidad puede ser determinada a partir de la densidad volumétrica
medida en campo o calculada a través de los porcentajes de arena, arcilla y materia

organica con la ecuacion:

(2.65-p,)
38 — 77 b
(38 ¢ 2.65
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donde:

p, = densidad aparente o del suelo seco, [M L"3].

(39) Py =5 - — 100 : —
Yomateria organica N 100% — %materia organica
Densidad aparente Densidad aparente
del material organico del mineral

La densidad aparente media del material organico es igual a 0.224 g/cm’ y el valor de la
densidad aparente del mineral se obtiene con la ayuda de la grafica mostrada en la

[lustracion 22.

La densidad aparente también puede ser calculada con la ecuacion mostrada a continuacion:

(40)  p, =1.51+0.0025(S)~0.0013(S)(OM )-0.0006(C)(OM )~0.0048(C)(CIC)

donde:

p, = densidad aparente a 1/3 bar, de material < 2mm [ML‘3] .

S =% de arena.

C =% de arcilla.

OM =% de contenido de materia orgéanica (1.7 % de carbon organico).

CIC = (Capacidad de Intercambio Cationico de la arcilla)/(% de arcilla), (rangos de 0.1-
0.9).

Es importante destacar que la porosidad debe ser corregida por el aire atrapado a partir de la

siguiente ecuacion:

(41)  EAC=1.0-|3.8+0.00019(C")+0.33(8)+0.126(CIC)(C)+OM (8/200)" |/100

donde:

EAC = la fraccion de porosidad que puede ser llenado con aire.
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Tabla 2. Estimacion de los parametros de Brooks-Corey

y, = Presion de burbuja (cm)

W, = exp[s.3396738+0.1845038((:)—2.48394546((;5)—0.00213853((3)2
—0.04356349(S ) (#) —0.61745089(C)(¢)+0.00143598(S )" (¢)

—~0.00855375(C*)(#)-0.00001282(S*)(C)+0.00895359(C" ) (¢)

~0.00072472(S”)(#)~0.0000054(C”)(S)+0.50028060(¢*)(C) |

A =Distribucion de tamafio de poro

A =exp[ -0.7842831+0.0177544(S) —1.062498(4) - 0.00005304(S? )
~0.00273493(C?)+1.11134946( 4 ) - 0.03088295(S ) ()

+0.00026587(S*)(47)-0.00610522(C*)(4*)

~0.00000235(S”)(C)+0.00798746(C”)(¢) - 0.00674491(4) (C) |

6, = Contenido de agua residual (fraccion volumétrica)

6, =—0.0182482+0.00087269(S ) +0.00513488(C) +0.02939286 ()
~0.00015395(C*)-0.0010827(S)(#)—0.00018233(C*)(4*)

+0.00030703(C*)(#)-0.0023584(4”)(C)

K, =Conductividad hidraulica saturada (cm/h)

K, = exp[ 19.52348($)—8.96847 - 0.028212(C)+0.00018107(S’)

~0.0094125(¢)—8.395215(¢4” ) +0.077718(S ) (¢) - 0.00298(S°)(¢°)

~0.019492(C? (47 )+0.0000173(S*)(C)+0.02733(C”)(¢)
)(9)

(
+0.001434(S”)(#)-0.0000035(C*)(S) |

C - Porcentaje de arcilla (5 < C < 60): S - Porcentaje de arena (5 <S < 70) ¢ - Porosidad
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Por otra parte, el contenido de agua residual y la conductividad hidraulica saturada se

calculan con las ecuaciones de Rawls y Brakensiek (1989) siguientes:

(42) 6,=|02+0.1(0M)+0.25(C)(CIC)" | p, /100
(43) K, =0.00035[¢(EAC)_9J2 (&j cL?
[1-4(EAC)] &

donde:
(44)  CL=0.17+0.181(C)-0.00000069(S")(C?)-0.00000041(S)(100+S +C)’

+0.000118(S%)(p,7)+0.00069(C” ) (5, ) +0.000049(S*)(C)

2
~0.00085(100+S +C)(C?)
ARENA (%)
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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LIMOSA ) *./ ARENO
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20 D N Y
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lustracion 16. Presion de burbuja (l//b) (cm), adaptado de Rawls et al. (1983c).
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ARENA (%)
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lustracion 17. Distribucién de poro (l), adaptado de Rawls et al. (1983c¢).
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lustracion 18. Contenido de agua residual (0, ) , adaptado de Rawls et al. (1983c).
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lustracion 19. Porosidad (¢), adaptado de Rawls et al. (1983c¢).
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lustracion 20. Conductividad Hidraulica Saturada (Ks ) (cm/h), adaptado de Rawls et al. (1983c¢).
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llustracion 21. Carga de succi(')n(hf )(crn), adaptado de Rawls et al. (1983c¢).
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lustracion 22. Densidad del suelo seco o aparente (pb ) (g/cm’), adaptado de Rawls et al. (1983a).
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Es importante destacar que la obtencion de las propiedades consideradas en las formulas de
la Tabla 2, requieren de procesos relativamente complejos. Por tal motivo. Rawls &
Brakensiek (1982) presentan, con sus respectivos rangos de dispersion, los valores medios
de los parametros de Brooks y Corey, el agua retenida a 1/3 bar y 15 bar y la conductividad

hidraulica saturada (ver Tabla 3). Para los valores de L y y, se presenta la media aritmética

y geométrica. Los valores mostrados en la Tabla 2 fueron obtenidos a través de una
investigacion en la cual se recopilaron datos de 1,323 suelos con 5,350 horizontes

aproximadamente, de 32 estados de los Estados Unidos de América.

El agua retenida a 1/3 bar y a 15 bar son la capacidad de campo y el punto de
marchitamiento respectivamente. Para obtener los valores de la conductividad hidraulica
saturada, elaboraron una curva para cada clase textural con los valores medios de los datos

recopilados, estas curvas se muestran en la Ilustracion 23 (Rawls et.al., 1982).

La retencion del agua también puede obtenerse con la ecuacion presentada en la Tabla 4, si
se dispone de las propiedades de las texturas de suelo y la retencion del agua a 1/3 bar y a

15 bar.

10
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< o FRANCO
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= E FRANCO LIMOSA
= F FRANCO ARCILLO ARENOSA
2 F FRANCO ARCILLOSA
P r FRANCO ARCILLO LIMOSA
10 4R ARCILLO ARENOSA
@) E ARCILLO LIMOSA
T = ARCILLOSA
o) L
2
g 10 £
> F
B ]
S 10 £
a £
Z =
o |
4
O 0L
-5
10 ! ! ! ! ! ! ! ! |

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
% SATURACION

lustracion 23. Conductividad hidraulica para clases texturales.
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Rawls et al. (1983) estimaron los parametros de Green y Ampt a partir de los parametros de
Brook y Corey, utilizando la informacion reportada en Rawls et al. (1982) considerando la
clase textural, los horizontes y la mineralogia de los suelos analizados. La conductividad

hidraulica K fue calculada con la ecuacion (34) y K, fue calculada con la ecuacion (35).

Por su parte, la presion capilar en el frente himedo fue calculada con la ecuacion (37) y la

porosidad efectiva 6, fue calculada como ¢—6.. En la Tabla 5 se presentan los resultados

de Rawls et al. (1982) con valores medios y la desviacion estandar asociada.

Las propiedades de los suelos considerados en los trabajos antes mencionados son medidas

a través de varias técnicas. En el anexo B se presentan algunas de estas técnicas.
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Tabla 3. Parametros de las propiedades hidraulicas de los suelos (adaptado de Rawls et al., 1982).

Porosidad Contenido de  Porosidad Con_duptlwdad
total agua efectiva . . L Agua retenida Agua hidraulica
Tamafio Presion de burbuja (Wb) Distribucion de poro (ﬂ) retenida a - saturada
(6=6,) rescwal(6,) (6,) a-300kpa "0
Clase de textura de la =0 residual{ O, e pa ( K )
muestra S
cm’/ecm?® cm’/cm?® cm’/em?® Am?ninco Geongrc;trlco Aritmetico  Geométrico"  cm3/cm3 cm3/cm3 cm/hr
Arenosa 762 0.437* 0.020 0.417 15.98 7.26 0.694 0.592 0.091 0.033 21
(/.374-0.500)  (.001-.039) (.354-.480) (.24-.31.72) (1.36-38.74) (.298-1.090) (.334-1.051) (0.018-0.164) (.007-.059)
Areno franca 338 0.437 0.035 0.401 20.58 8.69 0.553 0.474 0.125 0.055 6.11
(0.368-0.506)  (.003-.067) (.329-.473) (-4.04-45.20) (1.80-41.85) (.234-.872) (.271-.827) (0.060-0.190) (.019-.091) )
0.453 0.041 0.412 30.20 14.66 0.378 0.322 0.207 0.095 259
Franco arenosa 666 (0.351-0.555)  (.024-.106)  (.283-.541) (-3.61+64.01) (3.45-62.24) (.140-.616) (.186-.558) (0.126-0.288) (.031-.159) ’
Franca 383 0.463 0.027 0.434 40.12 11.15 0.252 0.220 0.270 0.117 1.32
(0.375-0.551)  (.020-.074)  (.334-.524) (-20.07-100.3) (1.63-76.40) (.086-.418) (.137-.355) (0.195-0.345) (.069-.165) ’
Franco limosa 1206 0.501 0.015 0.486 50.87 20.76 0.234 0.221 0.330 0.133 0.68
(0.420-0.582)  (.028-.058)  (.394-.578) (-7.68+109.4) (3.58-120.4) (.105-.363) (-.136-.326) (0.258-0.402) (.078-.188) ’
Franco arcillo 498 0.398 0.068 0.330 59.41 28.08 0.319 0.250 0.255 0.148 43
arenosa (0.332-0.464)  (.001-.137) (.235-.425) (-4.62+123.4) (5.57-141.5) (.079-.889) (.125-.502) (0.186-0.324) (.085-.211) ’
Franco arcillosa 366 0.464 0.075 0.390 56.43 25.89 0.242 0.194 0.318 0.197 0.23
(0.409-0.519)  (.024-.174) (.279-501) (-11.44-124.3) (5.80-115.7) (.070-.414) (.100-.377) (0.250-0.386) (.115-.279) )
Franco arcilo-limosa 689 0.471 0.040 0.432 70.33 32.56 0.177 0.151 0.366 0.208 0.15
(0.418-0.524)  (.038-.118)  (.347-.517) (-3.26-143.9) (6.68-158.7) (.039-.315)  (.090-.253) (0.304-0.428) (.138-.278) )
Arcillo arenosa i 0.430 0.109 0.321 7948 2017 0.223 0.168 0.339 0.239 o1z
(0.370-0.490)  (.013-205)  (:201-435) L0 100 1 (4.96-171.6) (.048-.398)  (.078-.364) (0.245-0.433) (.162-.316) :
Arcillo limosa 127 0.479 0.56 0.423 76.54 34.19 0.150 0.127 0.387 0.250 0.09
(0.425-0.533)  (.024-.136) (.334-.512) (-6.47-159.6) (7.04-166.2) (.040-.260) (.074-.219) (0.332-0.442) (.193-.307) ’
Arcillosa 201 0.475 0.090 0.385 85.60 37.30 0.165 0.131 0.396 0.272 0.06
(0.427-0.523)  (.015-.195)  (.269-.501) (-4.92-176.1) (7.43-187.2) (0.31-.293) (.068-.253) (0.326-0.466) (.208-.336) :
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Tabla 4. Coeficientes por ecuaciones de regresion lineal para la prediccion del contenido de
humedad del suelo en funcién del potencial de presion (adaptado de Rawls et al., 1982).

Potencial . . Material Densidad Retencion Retencién Coeficiente
d i Ordenada Arena  Limo Arcilla e de correccién
epresion origen (%) (%) (%) organico aparente delaguaa delaguaa
(bar) (%) (g/em?) 0.33 bar 15 bar R
Coeficientes de regresion
a b c d d f g h
0.7899 -0.0037 0.0100 -0.1315 0.58
-0.04 0.6275 -0.0042 0.0239 -0.08 0.57
0.1831 0.0248 -0.0376 1.89 -0.38 0.77
0.7135 -0.003 0.0017 -0.1693 0.74
-0.07 0.4829 -0.0035 0.0263 0.25 0.74
0.8888 -0.0003 -0.0107 1.53 -0.81 0.91
0.4118 -0.003 0.0023  0.0317 0.81
-0.10 0.4103 0.0031 0.026 0.41 0.81
0.0619 -0.0002 -0.0067 1.34 -0.51 0.95
0.3121 -0.0024 0.0032  0.0314 0.86
-0.20 0.3 -0.0024 0.0235 0.61 0.89
0.0319 -0.0002 1.01 -0.06 0.99
0.2576 -0.002 0.0036 0.0299 0.87
-0.33 0.2391 -0.0019 0.021 0.72 0.92
0.2065 -0.0016 0.004 0.0275 0.87
-0.60 0.1814  -0.0015 0.0178 0.8 0.94
0.0136 -0.0091 0.66 0.39 0.99
0.0349 0.0014 0.0055 0.0251 0.87
-1.0 0.1417 -0.0012 0.0151 0.85 0.96
-0.0034 0.0022 0.52 0.54 0.99
0.0281 0.0011 0.0054 0.02 0.86
-2.0 0.0986 0.0009 0.0116 0.9 0.97
-0.0043 0.0026 0.36 0.69 0.99
0.0238 0.0008 0.0052 0.019 0.84
-4.0 0.0649 -0.0006 0.0085 0.93 0.98
-0.0038 0.0026 0.24 0.79 0.99
0.0216 0.0006 0.005 0.0167 0.81
-7.0 0.0429 -0.0004 0.0062 0.94 0.98
-0.0027 0.0024 0.16 0.86 0.99
0.0205 0.0005 0.0049 0.0154 0.81
-10.0 0.0309 -0.0003 0.0049 0.95 0.99
-0.0019 0.0022 0.11 0.89 0.99
-15.0 0.026 0.005 0.0158 0.8

Arena (%) + limo (%) + arcilla (%) = 100 Arena=2.0 - 0.5 mm Limo =0.05-0.002 mm  Arcilla <0.002
O,=a+bx arena(%) +cx limo(%)dd x arcilla (%) + ¢ x material — orgénico(%) + f x densidad — volumética (g / cm3)

+gx0.33bar — humedad(cm3 /cm3) +hx15bar — humedad(cm3 /em’ )

O, = retencién de agua para un potencial de presion
a-n = coeficientes de regresion
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Tabla 5. Parametros de Green y Ampt para clases texturales y horizontes
(adaptado de Rawls et al. 1983).

Clase de textura

Horizonte

Tamafio
dela
muestra

Porosidad total

0

S
(cm3/cm3)

Porosidad efectiva

0

e
(cm3/cm3)

Presion capilar en el
frente himedo hf

(cm)

Conductividad
Hidraulica

(K, /2)(emm)

Arenosa

Areno franca

Franco arenosa

Franca

Franco limosa

Franco arcillo
arenosa

Franco arcillosa

Franco arcillo-limosa

Arcillo arenosa

Arcillo limosa

Arcillosa

762
370
185
127
338
110
49
36
666
119
219
66
383
76
67
47
1206
361
267
73

498

198
32
366
28
99
55
689
65
191
39
45

23

127

38

21

201

70
23

0.437 0.374-0.500d
0.452 (0.396-0.508)
0.440 (0.385-0.495)
0.424 (0.385-0.463)
0.437 (0.363-0.506)
0.457 (0.385-0.529)
0.447 (0.379-0.515)
0.424 (0.372-0.476)
0.453 (0.351-0.555)
0.505 (0.399-0.611)
0.466 (0.352-0.580)
0.418 (0.352-0.484)
0.463 (0.375-0.551)
0.512 (0.427-0.597)
0.512 (0.408-0.616)
0.412 (0.350-0.474)
0.501 (0.420-0.582)
0.527 (0.444-0.610)
0.533 (0.430-0.636)
0.470 (0.409-0.531)

0.398 (0.332-0.464)

0.393 (0.310-0.476)
0.407 (0.359-0.455)
0.464 (0.409-0.519)
0.497 (0.434-0.560)
0.451 (0.401-0.501)
0.452 (0.412-0.492)
0.471 (0.418-0.524)
0.509 (0.449-0.569)
0.469 (0.423-0.515)
0.475 (0.436-0.514)
0.430 (0.370-0.490)

0.435 (0.371-0.499)
0.479 (0.425-0.533)
0.476 (0.445-0.507)
0.464 (0.430-0.498)

0.475 (0.427-0.523)

0.470 (0.426-0.514)
0.483 (0.441-0.525)

0.417 (0.354-0.480)
0.431 (0.375-0.487)
0.421 (0.365-0.477)
0.408 (0.365-0.451)
0.401 (0.329-0.473)
0.424 (0.347-0.501)
0.412 (0.334-0.490)
0.385 (0.323-0.447)
0.412 (0.283-0.541)
0.469 (0.330-0.608)
0.428 (0.271-0.585)
0.389 (0.310-0.468)
0.434 (0.334-0.534)
0.476 (0.376-0.576)
0.498 (0.382-0.614)
0.382 (0.305-0.459)
0.486 (0.394-0.578)
0.514 (0.425-0.603)
0.515 (0.387-0.643)
0.460 (0.396-0.524)

0.330 (0.235-0.425)

0.330 (0.223-0.437)
0.332 (0.251-0.413)
0.309 (0.279-0.501)
0.430 (0.328-0.532)
0.397 (0.228-0.530)
0.400 (0.320-0.480)
0.432 (0.347-0.517)
0.477 (0.410-0.544)
0.441 (0.374-0.508)
0.451 (0.386-0.516)
0.321 (0.207-0.435)

0.335 (0.220-0.450)
0.423 (0.334-0.512)
0.424 (0.345-0.503)
0.416 (0.346-0.486)

0.385 (0.296-0.501)

0.412 (0.309-0.515)
0.419 (0.294-0.544)

4.95 (0.97-25.36)
5.34 (1.24-23.06)
6.38 (1.31-31.06)
2.07 (0.32-13.26)
6.13 (1.35-27.94)
6.01 (1.58-22.87)
4.21 (1.03-17.24)
5.16 (0.76-34.85)
11.01 (2.67-45.47)
15.24 (5.56-41.76)
8.89 (2.02-39.06)
6.79 (1.16-39.65)
8.89 (1.33-59.38)
10.01 (2.14-46.81)
6.40 (1.01-40.49)
9.27 (0.87-99.29)
16.68 (2.92-95.39)
10.91 (1.89-63.05)
7.21 (0.86-60.82)
12.62 (3.94-40.45)

21.85 (4.42-108.0)

26.10 (4.79-142.30)
23.90 (5.51-103.75)
20.88 (4.79-91.10)
27.00 (6.13-118.9)
18.52 (4.36-78.73)
15.21 (3.79-61.01)
27.30 (5.67-131.5)
13.97 (4.20-46.53)
18.56 (4.08-84.44)
21.54 (4.56-101.7)
23.90 (4.08-140.2)

36.74 (8.33-162.1)
29.22 (6.13-139.4)
30.66 (7.15-131.5)
45.65 (18.27-114.1)

31.63 (6.39-156.5)

27.72 (6.21-123.7)
54.65 (10.59-282.0)

11.78

2.99

1.09

0.34

0.65

.015

0.10

0.10

0.06

0.05

0.03
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3.2 Modelo de Horton

La ecuacion de R. E. Horton fue derivada con base en un modelo empirico, cuyos
parametros fueron derivados por medio de una ecuacidon de ajuste. En esta ecuacion se
considera al contenido de humedad constante en la superficie, por lo que no provee
informacion relativa a la distribucion del contenido de humedad (Ravi & Willians, 1998).
Por lo tanto, este modelo se aplica cuando la intensidad de lluvia es mayor o igual a la

capacidad de infiltracion (ec. 2) (Linsley et al., 1988).

La formula de Horton (1940) considera que el decaimiento en la velocidad de infiltracién

—dq/dt, es proporcional a la diferencia entre la velocidad de infiltracion g y la velocidad
de infiltracion final q, por un factor de proporcionalidad k. La ecuacion diferencial que

representa dicha proporcionalidad se escribe (Campos-Aranda, 1998):
(45) —dq/dt=k(q-q,)

Para resolver esta ecuacion se realiza como sigue, la separacion de variables:

_ 99t
(a-a,)

Integrando ambos miembros

se obtiene
(46) In(q—q,)=-kt+C
Cuandot =0, se tiene que q=0q, y C =In(q, -0, ), entonces:
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(47) In(q-q,)=—kt+In(q, -q,)

Para despejar g de la ecuacion (47), se aplican los antilogaritmos de la siguiente forma:

(48) exp [ln(qO -q_ )} = exp [—k’[ + ln(qO -q. )}
(49) q—q_ =exp(—kt)-exp|In(g,-q ) |
(50) q-q_=exp(—kt)-(q,—q_)

Finalmente la ecuacién de Horton toma la siguiente forma:

(51) q=0, +(d, —q )exp(—kt)

donde:

q = velocidad de infiltracion en el tiempo, [LT™'].

q = velocidad de infiltracién final, [LT™].

g, = velocidad de infiltracion inicial cuando t =0, [LT.
exp = base de los logaritmos naturales.

k = constante de decaimiento,[T"'].

t = tiempo, [T].

Al graficar la ecuacion (51) (ver Ilustracion 8), se observa que la infiltracion comienza con

un valor (, y decrece exponencialmente hasta alcanzar un valor ¢ constante (Chow,

1988).

Con base en el andlisis inspeccional de la ecuacion (51) es posible afirmar lo siguiente:
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(52) g, =limq(t)

t—0
(53) q, =limq(t)

t—ow

Por otra parte Rubin et al. (1963, 1964) demostraron que g _ es numéricamente equivalente

a la conductividad hidraulica saturada K_ de Green-Ampt.

Enla
Ilustracidon 24 se muestran los efectos de la variacion del coeficiente k sobre la curva de

velocidad de infiltracion de Horton.

9,

Velocidad de infiltration q

Tiempo

lustracion 24. Efecto de la variacion del coeficiente K de la formula de Horton (adaptado de

Chow, 1988).

La lamina de infiltracion (| ) correspondiente a cualquier tiempot se obtiene resolviendo la

ecuacion (4), es decir:

(9,-4,)
(54) | :qwt+T[1—e(—kt):|

La relacion entre la infiltracion acumulada y la capacidad de infiltracion es (Almasri,

2007):
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(55) I(t){qg In(q —qx)+%}%1n(q—qx)—%

Adicionalmente el tiempo de encharcamiento de acuerdo con el modelo de Horton es

determinado por la ecuacion siguiente (Almasri, 2007):

i_
(56) t, :_&h{q _q(; ]

Al transformar la ecuacion de Horton en una forma logaritmica se obtiene:

(57) log(q—-q )=log(q,—q )—kloge-t

Lo anterior indica que la formula es una linea recta, al representar t contra log(q—q_)

como variable X, y, donde la pendiente de la recta es:
(58) —1/loge-k
Eagleson (1971) y Raudkivi (1979) demostraron que la ecuacion de Horton puede ser

derivada de la ecuacion de Richard’s asumiendo que K y D son constantes e independientes

del contenido de humedad del suelo. Bajo esta condicion:

(59) %zi(D%+Kj
ot oz\ oz
La ecuacion (59) pede escribirse de la siguiente forma:
00 0’0
60 —~ =D
(60) ot oz’
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La ecuacion (60) representa la forma estdndar a partir de una ecuacion de difusion y puede
ser resuelta para obtener el contenido de humedad € como una funcién del tiempo y de la
profundidad. La ecuacion de Horton resulta entonces de resolver la ecuacidon (60) para una

cantidad de humedad difusiva igual a D(068/0z) en el suelo superficial (Chow, 1988).

La ventaja de la ecuacion de Horton estriba en que para t — 0 ésta es acotada, es decir que

ltirrol q=4, # 0 y su desventaja principal radica en que necesita tres parametros: d,, q_y K,

de los cuales g debe ser conocido o estimado inicialmente (Campos-Aranda, 1998).

Los parametros de Horton estan en funcion del tipo de suelo pero pueden depender también
del estado antecedente del suelo (Beven, 2002). Segin Wilson (1975), los factores que
afectan el valor de los parametros son (ver Ilustracion 25):

o La constante de decaimiento k es funcion de la textura del suelo. Por ejemplo si el
terreno presenta vegetacion, K sera pequefio. Para un suelo desnudo Kk tomara valores
grandes.

o La velocidad de infiltracion inicial y final g, y q son funcion del tipo de suelo y la

cobertura del mismo. Por ejemplo, para un suelo arenoso desnudo se tendran valores altos

de g, y gy un suelo arcilloso desnudo tendra valores bajos de g, y q_, pero ambos

valores se incrementaran para ambos tipos de suelo si se tiene una cobertura de césped.

o La velocidad de infiltracion final q  es funcion de la pendiente que se incrementa

hasta un valor limite (variando de 16 a 24 %) después del cual la variacion es
imperceptible.

. La velocidad de infiltracion final q es funcidn del contenido de humedad inicial: el
suelo mas seco tendra valores de (@ mayores, pero la variacion puede ser

comparativamente pequena.

o La velocidad de infiltracion final g es funcion de la intensidad de la lluvia, ya que

al aumentar ésta, también aumenta la carga hidrostatica sobre los poros que provoca un

incremento en el flujo a través de la capa superficial.
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. Por tanto, si la intensidad de lluvia incrementa también incrementara . Este

parametro es el que tiene mayor efectoen ( .

Alta intensidad de lluvia
Suelo desnudo

Mismo suelo con cesped

Capacidad de infiltration q

Capacidad de infiltration q

Baja intensidad de lluvia

) ) 8 16 24 32
Tiempo Tiempo Pendiente

a) Variacion de f con la covertura del suelo b) Variacién de f con la intensidad de lluvia c) Variacion de fc con la pendiente

lustracion 25. Factores que influyen en la capacidad de infiltracion (modificado de Wilson 1975).

Akan (1992) indica que el mayor inconveniente de la ecuacion de Horton es que, para un
determinado suelo, la capacidad de infiltracion depende solamente del tiempo t, y no
considera la cantidad de agua que se ha infiltrado. Esto puede causar una subestimacion en
la capacidad de la infiltracion si la proporcion de lluvia es mas pequefia que la capacidad de
infiltracion durante el proceso entre el tiempo cero y el tiempo t. Akan (1992) soluciona
este problema matematicamente manipulando la ecuacion original de Horton para expresar
la velocidad de infiltracion como funcién de la cantidad de agua que ha infiltrado. Con esto,

la ecuacion de Horton modificada puede usarse cuando i < (. A continuacion se describe el

desarrollo matematico.

La lamina infiltrada en exceso de (, desde que inicia la lluvia hasta un tiempo t (ver (24)

se define como:
(61) I =[ (a-q, )t

Integrando ambos miembros de la ecuacion (61) desde t=0 a t y reacomodando se

obtiene:

(62) l, =%(q0 —q,)[ 1-exp(—kt)]
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o]
o

o]

Velocidad de infiltracién (
8

(@
~+

Tiempo

lustracion 26. Esquema de definicion.

Combinando (51) y (62) y simplificando se obtiene:

(63) q=0, kI,

Un andlisis inspeccional de la ecuacién (63) permite afirmar que la capacidad de
infiltracion crece linealmente en proporcion a la cantidad de agua que se infiltra en el suelo.
Esta ecuacion puede ser usada si la intensidad de lluvia es mayor o menor que la capacidad

de infiltracion.

Las ecuaciones (61) y la ecuacioén (63) son facilmente incorporadas en los modelos de
lluvia-infiltracion-escurrimiento, en los cuales el calculo es llevado a cabo sobre intervalos
At. Para determinar la velocidad de infiltracion en cierto tiempo t=nAt, donde

n =namero de intervalos, la ecuacion (61) se escribe como:

(64) l, =2 (q-0,)At
Una vez calculada |, se puede obtener q de la ecuacion (63).

La modificacién de la ecuacidon es produce valores mas exactos que la ecuacion original
cuando la intensidad de la lluvia cae por debajo de la capacidad de infiltracion durante el
proceso de lluvia-infiltracion. Akan (1992) usa la ecuacion modificada (ecuacion (63) para

derivar una expresion que define el tiempo de estancamiento, esto lo hace de manera
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analoga a la obtenida para Green y Ampt. Bajo una intensidad de lluvia constantei < ¢,

para t <t , el tiempo de estancamiento es obtenido como:

(65) PO S B

La lamina infiltrada Ip paraun t , es decir cuando ocurre el encharcamiento, se obtiene

con la ecuacion (28).

Cabe destacar que los valores de q, determinados por infiltrometros son muy variables y

pueden mostrar una dispersion importante para tipos de suelos aparentemente similares.
Ademas, la transferencia directa de los valores que se miden en las zonas rurales a las zonas
urbanas no se recomienda debido a las diferencias de compactacion y la vegetacion
asociadas con las ultimas superficies (Wallingtord, 2004).). A continuacién se presentan

algunos valores de los parametros de Horton disponibles en la literatura.

Tabla 6. Valores de los parametros de Horton por cobertura para horizontes (Wallingtord, 2004).

SCS Grupo | g, (mm/h) | g, (mm/h) | k (b
A 250 25.4 2
B 200 12.7 2
C 125 6.3 2
D 76 25 2

Maidment (1993) proporciond estimaciones generalizadas de variando de 210 a
900mm/h, q de 2 a 290 mm/h, y k de 0.8 a 2.0 min”' para suelos desde arcillo arenoso

fino a arcilloso con vegetacion.

Tabla 7. Valores de los parametros de Horton por cobertura (adaptado de Willson, 1975).

Tipo de suelo g, (mm/hr) | q, (mm/hr) k (h_l)

, denudo 280 6 - 229 1.6
agricola —

con vegetacion 900 20 - 290 0.8

Turba 325 2-20 1.8

fino denudo 210 2-25 2
arenoso | con vegetacion 670 10-30 1.4
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Tabla 8. Valores de los parametros de Horton para texturas de suelos (adaptado de Akan &

Houghtellen 2003).
Tipo de Suelo q, (cm/hr) | q, (cm/hn) |k (k™
Franco armllpsa,_franco arqlllo—llmosa, arcillo 762 0.254 5
arenosa, arcillo limosa, arcillosa
Franco arcillo arenosa 12.7 0.64 2
Franco limosa, franca 20.3 1.27 2
Arenosa, areno franca, franco arenosa 25.4 2.54 2

3.3 Comparacion de modelos

En varias investigaciones diferentes autores han presentado comparaciones entre modelos
de infiltracién. Dado que los modelos seleccionados en este trabajo son el modelo de Green
y Ampt y el de Horton, se considera pertinente mencionar algunos trabajos relacionados

con estos modelos de infiltracion.

3.3.1 Comparacion del modelo de Green y Ampt y otros modelos

Wilson (1982) comparé tres versiones de la combinacion del modelo de Green -Ampt y
Mein-Larson para cuatro tipos de suelo diferentes a través de técnicas de laboratorio y de
métodos analiticos. Los datos de infiltracion observados fueron divididos en pruebas
himedas y secas. Los tres modelos fallaron para predecir satisfactoriamente las pruebas
himedas, probablemente porque las propiedades de los suelos cambiaron debido a la
reconsolidacion y/o a la formacion de un sello superficial. En contraparte el modelo que

considera al aire atrapado produjo resultados satisfactorios.

Fok (1975) mostr6 que el modelo de Philip puede ser derivado a partir del modelo de Green
y Ampt y que para suelos similares la diferencia maxima entre ambos modelos es menor

que 17%.
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Rawls et al. (1986) compararon los escurrimientos estimados por el modelo de Green y
Ampt y el Namero de Curva. Este estudio se hizo en 17 cuencas pequeiias para 330 eventos
de escurrimiento, las cuencas presentan suelos con un rango de texturas de franco arenoso a
arcilloso. El modelo de Green y Ampt estimo6 los volimenes de escurrimiento con menos

sesgo y con un poco mas de precision que el Numero de Curva.

3.3.2 Comparacion entre el modelo de Horton y otros modelos

Gifford (1976) examiné la aplicabilidad del modelo de Horton, Kostiakov y Philip para
datos de infiltracion recolectados en varias cuencas semiaridas de Australia y Estados
Unidos. Aproximadamente 1,100 pruebas de infiltracion fueron incluidas en este analisis.
Los resultados de este trabajo indican que el modelo de Horton ajusta mejor los datos de

infiltracion, pero solo bajo ciertas condiciones.

Singh et al. (1992) evalu6 los modelos de Horton y Philips para determinar la pendiente
optima de bordes de control. La evaluacion revela que el modelo de Philip produce valores
de pendiente mas cercanos a los valores de campo observados que los que produce el

modelo de Horton.

3.3.3 Modelo de Green y Ampt con Horton y otros modelos

Rawls et al. (1976) calibraron y compararon los modelos de infiltracion de Green y Ampt,
Horton, Holtan, Philip y Zinder para el valle costero de Georgia. Los resultados reportan
que los modelos de Horton y Zinder representaron mejor las curvas de capacidad de
infiltracion. Los modelos de Green y Ampt, Hortan y Philip sobrestimaron
considerablemente la capacidad de infiltracion para tiempos cortos y la subestimaron para

tiempos largos (Mishra 2003).
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Innes (1980) compar6 los modelos de Green y Ampt, Holtan, Horton , Mein-Larson, Philip
y Numero de Curva para 10 diferentes tipos de suelos variando desde arcillosa a franco
arenoso a franco arcillo-limosa. Los modelos de Green y Ampt, Horton y Philip no tuvieron
un buen ajuste. El modelo de Mein-Larson fue el que tuvo mejor ajuste y Numero de Curva

representd mejor el suelo con condiciones de humeda deficientemente.

Idike et al. (1980) evalué experimentalmente los modelos de Green y Ampt y Horton.
Ambos modelos predicen los grados de infiltracion satisfactoriamente durante la parte
media y final del transcurso experimental. El modelo de Green y Ampt predice
adecuadamente el tiempo en que comienza el escurrimiento, mientras que el modelo de

Horton fallé generalmente para predecir el retraso del encharcamiento.

Hsu et al. (2002) evaluaron tres formulas de infiltracion basadas en un modelo de ajuste de
la ecuacion de Richards. Las formulas de capacidad de infiltracion de Horton, Philip y
Green y Ampt fueron evaluadas para tres tipos de suelo. Los resultados demostraron que las
tres formulas proporcionan ajustes similares a los resultados numéricos. Para la férmula de
Horton los resultados difieren mas en comparacion con los otros dos modelos en términos
del grado de infiltracion. Por su parte, las curvas de infiltracion acumulada no fueron
diferenciables entre ellas, pero los resultados de las regresiones demostraron que solamente

la conductividad hidraulica saturada K, puede ser usada como un buen estimador para los

parametros K y q .

3.4 Métodos numeéricos para la solucion e implementacion

3.4.1 Métodos numéricos

Salvucci et al. (1994) presentan una expresion explicita para la solucion de la ecuacion de
Green y Ampt para calcular la velocidad de infiltraciéon en la forma de unas series de

convergencia rapida en la variable 7 =t/(t+ y). Acotando las series en cuatro términos
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produce una expresion usada para i(t). Esta expresion (ecuacion (66) a produce menos del

2% de error y es integrada para producir la infiltraciéon acumulada.

) \/5( t ]1/2 \/5( t jl/Z 1_\/5( t j
(66) o V2 2 V2t 1-v2( t
3 \t+y 3 6 (t+y 3 t+y
donde:
(67) y= (95 _00)(};\Pcr +\Ps)
(68) R
t+y

3.4.2 Implementacién en programas de modelacion en hidrologia

En el programa Storm Water Management Model (SWMM), y en practicamente todos los
programas de modelacion en hidrologia urbana, el modelo de Green y Ampt y de Horton
han sido implementados para simular la velocidad de infiltracion dentro del suelo en
funcién del tiempo. A continuacion se presenta la metodologia que se emplea en el

programa SWMM, basado en Kipkie (1998).

3421 Modelo de Green y Ampt

La ecuacion de Green y Ampt (20) muestra que la velocidad de infiltracion después de la
saturacion superficial es dependiente del volumen de agua infiltrada. El volumen infiltrado
es a su vez dependiente de la tasa de infiltracion en intervalos de tiempo anteriores. Una
forma adaptada de la ecuacion de Green y Ampt fue desarrollada para evitar errores
numeéricos sobre intervalos de tiempo largos. Para esta ecuacion la velocidad de infiltracion

g es remplazada por dl /dt y la integracion resulta:
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(69)

donde:

Ko (t,—t)=1—-A-In(l,+A)=1,+Aln(l,+A)

1,2 = subindices para el inicio y fin del intervalo de tiempo respectivamente.

La ecuacion (69) se resuelve por el método de Newton-Raphson para encontrar el valor de

|2

Se pueden presentar cuatro casos diferentes cuando de calcula el volumen de infiltracion:

Cuando el suelo superficial no esta saturado en el intervalo de tiempo (t,—t,),

la lamina infiltrada se calcula multiplicando el intervalo (t,—t) por la

intensidad de lluvia i.
Si el suelo se encuentra saturado, la lamina infiltrada es calculada a partir de un

cambio en la infiltracion acumulada (1, —1,).
La saturacion del suelo ocurre durante el intervalo de tiempo(t, —t,). En este

caso la lamina de infiltracion durante el intervalo de tiempo (t,—t), es

calculada y sumada a la vez.
En el caso en que la precipitacion termina o que la intensidad de la lluvia llega a
ser menor que la capacidad de infiltracion, no hay agua encharcada en la

superficie para infiltrarse y sumarse al volumen infiltrado acumulado.

Durante una simulacion continua pueden ocurrir varios eventos hidrologicos, presentandose

intervalos de tiempo en los que no llueve, lo que provoca que disminuya el contenido de

humedad y se incremente la capacidad de infiltracion. Por tal motivo la velocidad de

infiltracion debe ser restablecer. El proceso involucrado es complejo y depende de varios

factores. El block de calculo de escurrimiento en SWMM utiliza una rutina empirica en la

cual se restablece la velocidad de infiltracion.

68
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La simulacion del proceso de infiltracion es dominada por condiciones en la capa superior
del suelo. El espesor de esta capa depende del tipo de suelo. La ecuacion usada para

determinar el espesor de las capas es:

(70) z, =4, JK,

donde:

z,= espesor de la capa en in

Durante el intervalo de tiempo en el cual no existe infiltracién se aplica el factor de
reduccion en la humedad del suelo. Este factor es indirectamente relacionado de nuevo para

la K del suelo y es calculado por:

71 DF =—
1) 300

donde:

DF = factor de reduccion (t™)

z. = profundidad de la zona superior

El block de calculo en SWMM calcula el volumen disminuido (DV) por intervalo de

tiempo a partir de la ecuacion:

(72) DV =DF-ls,__-At

donde:

IS,.. =Z -A68 = contenido de humedad saturada en la zona superior, in
A@_, = déficit de humedad inicial maxima

At = intervalo de tiempo
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Para un intervalo de tiempo particular, se emplean las reglas siguientes:

(73) Ic=Ic—-DV para Ic>0
(74) I =1-DV para | >0
donde:

Ic = contenido de humedad real en la zona superior

| = volumen de infiltracién acumulada para este evento

Durante la simulacién continua se debe calcular el intervalo de tiempo después del cual la
lluvia sera considerada como un evento independiente. Este tiempo para el modelo de

infiltracion de Green y Ampt es calculado como:

75 T=—
(73) 100DF

donde T es el intervalo de tiempo para un evento independiente.

Después de que ha transcurrido el tiempo T la infiltracion acumulada para un evento
particular es ajustado a cero, listo para el proximo evento. La humedad que permanece en la
zona superior del suelo es redistribuida en cada intervalo de tiempo por las ecuaciones (73)
y (74) con el fin de actualizar el déficit de humedad real (A@). El déficit puede aumentar

hasta un valor maximo (A&, ), sobre un periodo seco prolongado. El déficit de humedad

ax

serd menor o igual al valor maximo y se calcula con la siguiente ecuacion:

Ic_ —1Ic
(76) A@ — _max -
Zc
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Si durante el periodo de redistribucion, ocurre una lluvia ligera (i=K,), el programa

incrementa la humedad almacenada en la zona superior por el volumen de lluvia infiltrada y

el déficit de humedad es calculado con la ecuacion (76).

3.4.2.2 Modelo de Horton

A continuacion se presenta la implementaciéon del modelo de Horton en el programa

SWMM

Las condiciones establecidas en las ecuaciones (1) y (2) pueden ser expresadas de la

manera siguiente:
(77) q(t)=min| g (t),i(t)]

En la ecuacioén (77), la velocidad de infiltracion para un tiempot serd igual al valor minimo

entre la capacidad de infiltracion o la intensidad de la lluvia, para el mismo tiempo t.

Los valores tipicos de los parametros ¢, y ¢, son frecuentemente mayores que las

intensidades tipicas de la lluvia. Si este es el caso, el volumen infiltrado real serd menor que
el calculado con la ecuacion de Horton (54) y la velocidad de infiltracion sera menor que la
calculada con la ecuacion (51) (ver Ilustracion 27). Por consiguiente la verdadera

infiltracion acumulada se escribe:
(78) 1(t)=]
donde q es determinado con la ecuacion (77).

Para corregir el problema, en SWMM la infiltracion real acumulada determinada por la

ecuacion (78) es igualada al area bajo la curva de Horton (54), y la ecuacion resultante es
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resuelta para t,, (tiempo reducido de Horton), siendo t,, <t. Asi, la velocidad de

infiltracion sera mayor o igual que el determinado por la ecuacién (51) (ver Ilustracion 28).
De esta manera, la velocidad de infiltracién serd una funcion del agua infiltrada real y no
justamente una funcidn del tiempo que ignora otros efectos. La ecuacion (79) representa

este procedimiento y debe ser resuelta iterativamente para encontrart, .

0 —9..
(79) () =0.t, +%[l —exp(-kt, ) ]

t

lHustracién 27. Infiltracién acumulada, | , calculada con la ecuacion (78).

lustracion 28. Infiltracién acumulada, | (thr ) , calculada con la ecuacion (78).

El uso del modelo de Horton en SWMM puede ser resumida como sigue:

1. Para cada intervalo de tiempo, el valor de q depende de la infiltracion real I(t,, ).

Entonces la capacidad de infiltracion promedio para el siguiente intervalo de tiempo es:
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=t +Al
o et [1(t)=1(t)]
(80) Q. =— I qdt =
At At

Ty

2. Seemplea la ecuacion (77) para encontrar a :
(81) q=i si q, >i

donde:

a = infiltraciéon media durante el paso del tiempo

i = Intensidad de lluvia media durante el paso del tiempo

3. Lainfiltracion acumulada es entonces incrementada

(82) | (t+At)=1(t)+Al =1 (t)+qAt

donde:

Al = aAt = infiltracion acumulada adicional

4. Se encuentra un nuevo valor de t,, t, , de la ecuacion (79). Si Al =gAt, t,. se obtiene
por t, =t, +At. Sin embargo, es necesario resolver la ecuacion 45 iterativamente cuando

el nuevo t; es menor de t, + At. Esta iteracion se realiza a través del método de Newton-

Raphson.

5. 81t 2%, la curva de Horton es esencialmente horizontal y ¢, =q_. Mas all4 de este

punto no hay necesidad de iterar puesto que (, serd constante en (, e independiente de | .
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q0

lustracion 29. Calculo de Al .

Para simulacion continua, la capacidad de infiltracion sera regenerada (recuperada) cuando
existan intervalos de tiempo en los que no se presenta infiltracion. Durante estos intervalos

de tiempo SWMM ejecuta el siguiente procedimiento.

La velocidad de infiltracion es calculada como:
(83) =0, —(d,— 0, )exp—| k, (t-t,)]

donde:

. .. -1
k, = coeficiente de decaimiento de la curva recuperada, seg

t,, = tiempo teodrico supuesto en el cual ¢, = (, en la curva recuperada, seg
En la ausencia de un mejor conocimiento de K, , se aproxima como:

(84) K, =Rk

Donde R= radio constante, probablemente << 1.0 (implicando una curva de secado mas

larga que la curva de humedecimiento.
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El nuevo valor de t es generado como se indica en la Ilustracion 30, donde:

t. = valor de t al comienzo de la recuperada, seg

g, = valor correspondiente de q, ft/s

q, .= d,-(a, - q,)exp[-k,(t-t )]
a2
d
qr //
q /
® ‘T\ng_
At M
t tt t t

lustracion 30. Regeneracion de la capacidad de infiltracion del modelo de Horton durante el

tiempo sin lluvia

(85) Twl = twl _tW’TWZ = th _tw’etC

Asi, a lo largo de la curva de recuperacion, q es calculado como:

(86) 0 =9(ty) =0, —(9, — 0. )exp(-k,T,,)

Resolviendo la ecuacion (86) para el tiempo inicial diferente, T,

(87) T, =t —t,=— %0
kd qo - qr

Entonces

(88) T,=T, +At
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y @, en la Ilustracién 30 se obtiene con la ecuacion (86). Finalmentet,,, es calculada con la

sl 2

ecuacion (89).

1 —
(89) { =rind "%
k ql - qoo
El procedimiento puede ser resumido como sigue:
1. Célculo de g con la ecuacion ((51)
2. Calculo para T,, con la ecuacion (87)
3. Incremento de T, segun la ecuacion (88)
4. Calculo de g, con la ecuacion (86)
5. Calculo de t con la ecuacion (89)
Todos los pasos son combinados en:
1
(90) t, :—Eln{l—[exp(—det)][l—exp(—ktsr )]}

En los pasos de tiempo sucesivos, t,, puede ser sustituido por t, y t,, puede ser sustituido

por t, etc.

sl 2

Cuando t; =0, g habra alcanzado su maximo valor, ¢,

En otros programas, para solucionar las limitaciones del modelo de Horton empleado en
simulacion continua, transforman la ecuacion de Horton para que esta sea una funcion de la
humedad del suelo que puede ser representada continuamente, la ecuacion resultante se

escribe como:

o1 q=0,-0-k
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Esta ecuacion suministra un mecanismo directo para actualizar la curva de Horton durante

un evento de lluvia si la intensidad de la lluvia es inferior al la velocidad de infiltracion.
Una vision general de los céalculos se presenta en el diagrama de flujo mostrado en la
Iustracion 31. Primero la velocidad de infiltracion en el tiempo t es calculada con la

ecuacion (91). Este valor es comparado con la intensidad de la lluvia, i.

Si i >(Q entonces ocurre encharcamiento y el volumen de lluvia que se pierde debido a la

infiltracion, es calculado directamente con la ecuacion (54) para el intervalo de tiempo t.

Si g>1i entonces se presentan dos casos. Si (al final del intervalo de t es menor que i,
entonces toda el agua de lluvia se infiltra en el suelo. Si q es mayor al final del intervalo t

entonces ocurre inundacion durante el intervalo t.

Se calcula un nuevo valor de la velocidad de infiltracion, q'.

Si g'> i entonces se calcula el tiempo de encharcamiento t .

Se calcula una nueva q en el tp con la ecuacion (51). El volumen infiltrado se calcula con

la ecuacion (54) sustituyendo (t—t) por t.

Al final de estos calculos un nuevo periodo de almacenamiento es calculado.
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t
Y
t
=qg(l
a.=9(1,)
Si No
. Sin
Ocurre Sin .
Encharcamiento Encharcamiento Encharcamiento
durante /At
4 |
Pevnt
At+nt
Ocurre
Encharcamiento
durante /\t

lustracion 31. Diagrama de flujo para la modelacion continua con la ecuacion de infiltracion de
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Horton (adaptado de Wallingtord, 2004).
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4 Metodologia

Tal como se ha demostrado a lo largo de este trabajo, la seleccion de los parametros de un
modelo de infiltracion es una tarea compleja debido a que este proceso requiere de
informacion bdsica para su estimacion, no necesariamente disponible en la literatura y/o de
informacion que requiere del empleo en campo de técnicas que necesitan la movilizacion
de importantes recursos humanos y econdmicos. Por ello es importante disponer de
procedimientos matematicos confiables que permitan optimizar los recursos movilizados en

estudios o proyectos que involucren el célculo de laminas de infiltracion.

Para obtener los pardmetros de Horton en funcion de los de Green y Ampt se aproxima la
curva de lamina infiltrada del primer modelo a la curva del segundo. Primeramente se hizo
un andlisis de sensibilidad tridimensional para el ajuste. Esto permitio elaborar la

metodologia matematica de la presente investigacion.

4.1 Andlisis de sensibilidad

Como ya se menciono, la ecuacion de Horton requiere de tres parametros: q,, 0,y K. De
estos, el valor de q, se considera igual a la conductividad hidraulica saturada (K;) del

modelo de Green y Ampt. Por lo tanto, los pardmetros a determinar son ¢, y K, esto se

hace ajustando la curva del modelo de Horton a la del modelo de Green-Ampt, para el cual

la literatura reporta ampliamente el valor de sus parametros.

La funcidn de la velocidad de infiltracion del modelo de Horton y de Green y Ampt tienen
un comportamiento distinto para tiempos cortos. En la ecuacion de Green y Ampt q — o
cuando t — 0 y no es posible obtener el valor inicial de la velocidad de infiltracion Lo
contrario ocurre con la ecuacion de Horton, en la que para t =0 se obtiene el valor inicial

de la velocidad de infiltracion q,. El problema radica entonces en determinar el tiempo a
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partir del cual se hace el ajuste. En ambas curvas q — Ks cuando t — o, asi que el ajuste

se hace hasta el tiempo en que las curvas se acercan a K,.

A continuacion se explican los pasos que se llevaron a cabo para hacer el ajuste de la curva

de Horton a la de Green y Ampt:

l.
2.
3.

80

Se construye la curva de velocidad de infiltracion de Green y Ampt.
Se elije el tiempo en el cual se inicia el ajuste.
Se busca el tiempo en el que la curva de velocidad infiltracion de Green-Ampt se acerca

al valor de K_, hasta el cual se hace el ajuste.
Se propone un valor de (,, se construyen curvas de la velocidad de infiltracion del
modelo Horton con distintos valores de k. El valor optimo de k para el q, fijo

propuesto se obtiene con la minimizacién de los errores entre los resultados del modelo
de Green y Ampt y el modelo de Horton. Asi, se elige el valor de k con el cual se
obtuvo el minimo error (la raiz del error cuadratico medio). Este procedimiento se
observa graficando los valores de Kk propuestos con los errores obtenidos (ver
[lustracion 32).

El paso anterior se repite para distintos valores de (. El valor 6ptimo de q, se obtiene

de la misma manera que el valor 6ptimo de k, es decir, con la minimizacion de los
errores entre los resultados de ambos modelos (ver Ilustracion 33).

Los pasos anteriores se realizan también para ajustar la curva de lamina infiltrada,
utilizando los valores de los parametros empleados para el ajuste de la curva de
velocidad de infiltracion.

Los pasos anteriores se realizan para distintos valores del tiempo inicial en el cual

comienza el ajuste.
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gol (fijo)

0+ ‘ ‘ ‘ ‘
0 0.01 0.02 0.03 0.04
K (1/h)
go2 (fijo)
10

0.02 0.03 0.04
K (1/h)

gon (fijo)

0 0.1

0.2 0.3 0.4
K (L/h)

llustracion 32. K, para diferentes valores de g, .

15

ti (fijo)

1
e \///
0.5

0 - T
10 20

30 40 50 60
qo (cm/h)

lustracion 33. El valor optimo de (|, para un t inicial (fijo)
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4.1.1 Anélisis paratres suelos

Este andlisis comprende el ajuste de las curvas de Horton para los valores extremos del
triangulo de texturas de suelo, en este caso para el suelo arcilloso, arenosa y franco limosa,
ya que no se dispone de los pardmetros de Green-Ampt para suelo limoso (ver Ilustracion

34).

arcillo,
tmosa

‘arcillo
. arenosa

_.-ir'apéb.arcll!n-
limosa’ ./

o arcillo”,
" arenosa .

\ A \ \ v
2 % B % 9
Arena por separado (%)

lustracion 34. Triangulo de clases texturales de los suelos (Juarez, 2003).

Se construyen las curvas de velocidad de infiltracion de Green y Ampt para los suelos

arcilloso, arenoso y franco limoso (ver Ilustracion 35).
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—o—ARENA —— ARCILLA —=— FRANCO LIMOSO

(cmmy 107

t(h)

lustracion 35. Curvas de Infiltracion de Green-Ampt (valores medios)

En la Ilustracion 36 y Ilustracion 37 se presentan los valores optimos de (, para suelo

arenoso, ajustando la curva de velocidad de infiltracion y de lamina infiltrada para

diferentes valores de t inicial.
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tinicial =0.001
3
2
e
1
0 + . . . :
0 20 40 60 80
t inicial = 0.005
3
2
e V
1
0 - . T T T T T !
10 20 30 40 50 60 70 80
tinicial =0.01
2
e 1
0.5
10 20 30 40 50 60 70 80
tinicial =0.05
15
! \//
e
0.5
10 20 30 40 50 60 70 80
tinicial =0.1
1
e 05 \/
10 20 30 40 50 60 70 80

qo (cm/hr)

lustracion 36. Valores de (|, optimos para cada t,;,, ajustado la curva de velocidad de
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infiltracion, para suelo arenoso.
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t inicial =0.001
15
1
0 - ! ! ! :
0 20 40 60 80
tinicial =0.005
15
1
e \/—/_’_’—
0.5
10 20 30 40 50 60 70 80
tinicial =0.01
15
1
05 \/_/_’——’
10 20 30 40 50 60 70 80
tinicial =0.05
15
1
e N——
0.5
10 20 30 40 50 60 70 80
tinicial =0.1
1
e 05 \/
10 20 30 40 50 60 70 80
go (cm/hr)

Metodologia

Iustracion 37. Valores de (, optimos para cada t;,,, ajustado la curva de lamina infiltrada, para

suelo arenoso.

Los resultados del analisis de sensibilidad para suelo arcilloso y limoso se presentan en el

anexo C.
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4.1.2 Observaciones del andlisis de sensibilidad

EL andlisis de sensibilidad permite observar lo siguiente:

86

e El error entre las curvas de velocidad de infiltracion de Horton y Green y Ampt

aumenta al disminuir el valor de t, debido a que ambos modelos tienen

comportamientos distintos para tiempos cortos.

e Los valores de g, 6ptimos que se obtienen con el ajuste de la curva de velocidad de
infiltracion, varian al cambiar el valor del tiempo en cual comienza el ajuste, t;,

e El volumen infiltrado que se obtiene ajustando la curva de infiltracion de Horton es
mas aproximado que ajustando la curva de velocidad de infiltracion.

e El valor de g, 6ptimo obtenido ajustando la curva de ldmina infiltrada es siempre el

mismo para diferentes valores del tiempo inicial, a partir del cual se hace el andlisis.
e En base al punto anterior, si se hace el ajuste con las curvas de lamina infiltrada no

es necesario definir un t

micial » POT 1o que el andlisis de sensibilidad se considera

bidimensional.

La metodologia establecida mediante el analisis de sensibilidad presenta resultados con
una aproximacion aceptable, sin embargo consume mucho tiempo. Por esta razon, se
busco otra alternativa para cumplir con el objetivo. En el siguiente apartado se presenta
una metodologia matematica empleando el mismo criterio de minimizar el error entre

las curvas de lamina infiltrada de los modelos seleccionados.
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4.2 Equivalencia funcional entre los modelos seleccionados.

4.2.1 Comportamiento en tiempos cortos

Philip (1969) demostr6 el comportamiento para tiempos cortos, es decir cuando t—0, de la
funcion de infiltracion de Green y Ampt con series de Taylor en t. A continuacion se

presenta el desarrollo de las series de Taylor.

Para tiempos cortos la ecuacion de Green y Ampt (ec. 20) debe ser resuelta sujeta a la

condicion inicial:
(92) t=0 | =0

Se debe observar en la ecuacion ((20) que en tiempos muy cortos el término gravitacional
(primer término del segundo miembro) es despreciable con respecto al término de difusion
o absorcion (segundo término del segundo miembro). En este caso se obtiene la ecuacion

diferencial que define la absorcion del agua en ausencia de gradientes gravitacionales:

dl KA
dt  1(t)

(93)

La solucion de la ecuacion (93) sujeta a la condicidon definida por la ecuacion (92) es la

siguiente:

(94) 1(t)=Svt  con  S=.2KA

El pardmetro S es denominado la sorbilidad.

Para obtener la solucion en tiempos cortos (alrededor de t=0) de la ecuacion (25), se

generaliza la ecuacion (94) de la manera siguiente:
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(95) L(t)=SVt+S,t+S 7 +5,2+0(t?) 0<t<t,

la cual corresponde a una serie de potencias en t con coeficientes indeterminados; t. es

el radio de convergencia de la serie, también indeterminado.

Para definir los coeficientes de la serie definida por la ecuacion (95), ésta debe ser
sustituida en la ecuacion de Green y Ampt. El célculo se facilita si la ecuacion ((20) es

multiplicada por 1(t), a saber:

(96) I()%—KA+KI()

La velocidad de infiltracion se obtiene de la ecuacion (95):

di s,

9 a_ o
©7) dt 2t

+S, +%S3ﬁ+284t+0(t3/2)

La multiplicacion de las series definidas por las ecuaciones (95) y (97) conduce a:

187 +8,8,\t+38St+258,t7+0(t*)

+188,Vt+ Sjt+ 35,5172 +0(t’)

(98) ()~ = +18,5t+8,5,t7+0(t)
‘SSt3/2+O(t2)

)

+O(t’

es decir, a:
(99) | (t)% =187 +38,5,Vt+(28S,+8] )t+5(S,S, +5,5,)t" +0O(t*)
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Con la sustitucion de las ecuaciones (95) y (99) en la ecuacion (96) se obtiene:

100) 182 +38,S,\t+(25,5,+5; )t+3(S,S, +5,5, )" +0(t*) =
KA+ KSVt+KSt+K St +0(t’)
Puesto que las series de ambos miembros deben ser idénticas, la igualdad de los términos

en la misma potencia de Jt en la ecuacién (96) permite deducir el sistema de ecuaciones

que definen los primeros cuatro términos de la serie definida por la ecuacion (95). Esto se

escribe:
(101) 18} =KA
(102) 1SS, =K.S,
(103)

28,5, +S; =K.S,
(104) 3(S,8,+5S,S;)=K.S,

El primer término de la serie (S,) definido por la ecuacion (101) es precisamente la

sorbilidad definida por la ecuacion (94), a saber

(105) S, =5 = 2KA

El segundo término de la serie (S, ) es el primer término difusivo-convectivo y es denotado

por A, de la ecuacion (102) se obtiene:

(106) s,

I
>
Il
W
7
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Las expresiones en funcion de la sorbilidad y la conductividad hidraulica a saturaciéon del

tercer (S, ) y cuarto término (S, ) de la serie se obtienen de las ecuaciones (103) y (104), a

saber:
1 K?
107 S, =——
(107) 59
4 K?
108 g —__"* %
(108) Y 13582

Asi, la serie en potencia en Jt de la funcion | (t) que satisface la ecuacion de infiltracion

de Green y Ampt es:

(109) I(t)= SVE+ 2K+ LK pa_ 4 Ko *+0(t?); 0<t<t
3°°958 135 87 T

Para la velocidad de infiltracion, de la ecuacion (97) se tiene que la serie de Taylor es la

siguiente:

1 K t_in O(t3/2)

(110) q(t):_f 6 S 135 S°

El radio de convergencia (t,) de esta serie es desconocido. Philip (1959) deduce que este

radio es del orden del tiempo gravitacional (1., ) definido por:

grav

2
S
(1o (i)

Es importante destacar que el tiempo gravitacional es el instante en el cual las fuerzas de

absorcion y de gravitacion que rigen el proceso de infiltracion son iguales (Philip, 1969).
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Analizando el comportamiento de la ecuacion de Horton para tiempo cortos (t - 0), la

serie de Taylor en t resultante para la velocidad de infiltracion (ec. 51) es:
(112) q(t) =0, (g, —0.. )kt +O(t*)

Andlogamente, la serie de Taylor en t de la lamina infiltrada, dada por la ecuacion (54),

para tiempos cortos es:

(113) 1 (t)=q,t—+(q, —q., )kt +O(t")

4.2.2 Comportamientos asintoticos

El comportamiento de las ecuaciones de Green y Ampt (20 y (25) es asintotico cuando

t — oo en ambos casos. Para la velocidad de infiltracion este comportamiento es igual a:

(114) a(t) =K.+
Por su parte, el comportamiento asintotico para la ldmina infiltrada es:

K
(115) I(t)= Kst+ﬂln(ftj

Por otra parte, el comportamiento de las ecuaciones de Horton (51) y (54) es asintotico

cuando t — o en ambos casos. Para la velocidad de infiltracion el comportamiento es igual

a.
(116) q(t)=aq,
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Para la ldmina infiltrada el comportamiento asintdtico es:

(117) I(t)=0,.t+]1,,
donde:

d, —qg
118 | =0 =
(118) 0 "

4.2.3 Forma adimensional de las ecuaciones

Con la finalidad de tener una expresion sin dimensiones, las variables que gobiernan el
proceso de infiltracion a través del modelo de Green y Ampt (1911) se expresan de forma
adimensional. En este sentido, las ecuaciones (20) y (25) en forma adimensional son, para

el caso de la velocidad de infiltracion:

(119) q*(t*)=1+|

La forma adimensional para la ldmina infiltrada es:

(120) |*(t*)=t*+1n[1+|*(t*)]
donde:
()=
(121) (7)==
()=
(122) g (t')= 3
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(123) et
.

La variable t representa la relacion entre el factor de succidn-almacenamiento y la

conductividad hidraulica, siendo igual a:

(124) 7=

Para el caso de tiempos cortos el comportamiento adimensional del modelo de Green y

Ampt (1911) tanto para la velocidad de infiltraciéon como para la lamina infiltrada son:

o) S . :
(125) q(t):Z\/F+A +0(Vt)
(126) 1"(t') = 8"Vt + At +O(t?),

con S =2, A"=2

Anélogamente, el comportamiento asintdtico (cuando t — o0), es:

(127) @ (€)=t
(128) 1" (t") =t +In(t")
Considerando lo anterior, se tiene que:

(129) limg (1) = oo
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(130) limq*(t")=1
t* >0
Es decir
(131) limg(t) =K,

Asumiendo que las variables adimensionales definidas por las ecuaciones (121), (122) y
(123) se obtienen las ecuaciones adimensionales de la velocidad de infiltracion y la lamina

infiltrada del modelo de Horton las cuales se expresan de la siguiente forma:

(132) q"(t")=a, + (a5 —q Jexp(—K't")
(133) 1" (t) =t +q°l:—*q°°[1—exp(—k*t*)]
donde:

=%
(134) q = K.

«_ G
(135) q. = <

LY
(136) =k

4.2.4 Comparacion entre los modelos

Tal como se ha demostrado, las ecuaciones de Green y Ampt y de Horton tienen

comportamientos diferentes (ver Ilustracion 38). En tiempos cortos la ecuacion de Green y

Ampt (1911) es una serie de Taylor en Jt mientras que la ecuacion de Horton en t, de tal
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suerte que la velocidad de infiltracion en la primera no estd acotada cuando t— 0,
ecuacion (129), contrariamente a lo que ocurre en la segunda, ecuacion ((52). En tiempos
largos (comportamiento asintdtico), la ecuacion de Horton representa una ordenada al

origen constante denominada (| ), ecuacion (118), mientras que en la ecuacion de Green y

Ampt esta ordenada es una funcion logaritmica del tiempo | =/11n(Kst/A). Ambas

0

presentan un régimen permanente en t — oo, ecuaciones (131) y (53).

Dado que el régimen permanente es el mismo en ambas ecuaciones (q, = K,), la velocidad

de infiltracion adimensional cuando t — oo, es igual a la unidad (g =1).

En este sentido, solo permanecen como incognitas los parametros adimensionales ¢, y k™,

los cuales pueden ser estimados con algln criterio para minimizar las diferencias entre las

curvas de las ecuaciones de Green y Ampt y de Horton para un mismo tipo de suelo.

05

Horton

—o— Green-Ampt

Velocidad de Infiltracion (cm/h)

0.0 ‘ ‘ ‘ ‘
0.0 05 10 15 20 25
Tiempo (h)

lustracion 38. Curvas de velocidad de infiltracion de Horton y de Green y Ampt.

Se determin6 emplear las curvas de lamina infiltrada para efectuar la minimizacioén entre

las diferentes ecuaciones puesto que el comportamiento de la velocidad de infiltracion la
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ecuacion de Green 'y Ampt (1911) para t =0 estd indeterminada, caso contrario ocurre para

la ecuacion de la l[amina infiltrada la cual estd determinada para ese mismo instante.

4.2.5 Criterio de minimos cuadrados

Empleando el criterio de minimos cuadrados, los parametros ¢, y k™ pueden ser estimados

mediante la minimizacidn de la siguiente funcion objetivo:

t*

(137) ICE" (0;.k") = [[ 10 (t) =15 (t'500.k7) ] ot

5

Donde los subindices GA y H indican respectivamente las laminas infiltradas segun las

ecuaciones de Green y Ampt y de Horton; t; y t. son los extremos del intervalo de tiempo

en donde se realiza la aproximacion entre ambas ecuaciones.
El criterio de minimos cuadrados 6ICE*/dq; =0 y AICE"/ék™ =0, conduce al sistema de

ecuaciones simultaneas siguiente:

t ol (tal. k')
(138) I[IEA(t*)—I;(t*;q;,k*)]%dt =0
ty o
Ce i e e O (Thank)
(139) [[1ea(t) =15 (a0 k )}Tdt =0
&
En donde:

ol (t7;q;,k” 1 .
(140) % = [l—exp(—k t )]
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ol (ts0,.k") g -q .
(141) * T w [1-exp(—Kt) J+
% —9. k_*q‘” t* exp(—k*t*)

Para aproximar la ecuacion de Horton (1940) a la de Green y Ampt (1911) en tiempos

cortos se toma t; =0. Para seleccionar el valor de t; =0 se debe considerar que cuando
t" =1 se tiene t =7 = A/K| ecuacion (123).
Ahora bien, la sorbilidad en el modelo de Green y Ampt esta definida por S* =2K_A , es

decir 7 =1(S/K,)".

t ecuacion (111). Por lo tanto, cuando t" =2, es decir

: |
Por otra parte se tiene que 7 =51,

cuando t=27 =1, se tiene la igualdad entre las fuerzas de absorcion y de gravitacion. La

aproximacion de las ecuaciones debera realizarse para t, > 2, es decir para t, >t .

En este trabajo se selecciona t. =5 para asegurar un buen acuerdo entre las ecuaciones
alrededor del tiempo gravitacional asegurando también que sus comportamientos
asintoticos sean similares en At) =t’ —t° =3,

0 grav

Una vez definido el intervalo de aproximacion, se resuelve numéricamente el sistema de
ecuaciones definido por las ecuaciones (138) y (139) para obtener las incognitas de la
ecuacion adimensional de Horton. El sistema de ecuaciones se resolvid con el programa

Mathcad (ver anexo D) cuyos resultados se muestran a continuacion:

q; =2.63

k*=0.82

La Ilustracion 39 muestra el nivel de bondad de la aproximacion entre la ecuacion de Green

y Ampt y de Horton, considerando para esta ultima Q. =1, asi como los valores de
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g, =2.63, k’=0.82 y el intervalo de tiempo O0<t" <Scalculados a partir del

procedimiento arriba mostrado.

8
< —e— Greeny Ampt Horton
56 4
[
o
£
©
@
3
s 41
£
©
=
g2
—
o T T T T
0 1 2 3 4 5

Tiempo adimensional

lustracion 39. Comparacion entre las curvas adimensionales de Green y Ampt, ecuacion
(120) y; de Horton, ecuacidn (133).
De esta forma, es posible conocer para cualquier tipo de suelo los parametros de la

ecuacion de Horton. Asi, mediante el despeje de las ecuaciones adimensionales (134), (135)

y (136),con g =1y S* =2K_A tenemos:

(142) d, =4, K,
(143) q, =K,
2
(144) K=k K g k:k*%
A S

Sustituyendo las ecuaciones (142), (143) y (144) en la ecuacion (54) se obtiene la ecuacion
de la lamina infiltrada de la ecuacion e Horton en funcion de los parametros de la ecuacion

de Green y Ampt, quedando como sigue:
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. S? 2K?
145 I(t)=Kt+1 l—exp| k" —=t
(145 O |
(146) i = qf’kjl ~1.98, K" =0.82

Cabe senalar que la ecuacion (145) con i; =1 y k™ =1, corresponde al comportamiento

asintdtico de la ecuacion de Talsma y Parlange (1972) dado por la ecuacion (147) y la

ecuacion (148).

(147)

(t) =K t+ ;Kzs {l—exp{— ZSK; | (t)}}

(148) q(t)= e I(t)}

4.2.6 Grado de aproximacion

Para determinar el grado de aproximacion se emplea el coeficiente de correlacion de

Pearson definido tal como se muestra a continuacion:
2
(149) I'=0can /O_GAO_H

donde:

o¢sy = Covarianza entre las ecuaciones de Green y Ampt y de Horton
oss = Desviacion estandar de la ecuacion de Green y Ampt

o,, = Desviacion estandar de la ecuacién de Horton
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Por su parte, la covarianza estd definida por:

1 t; * * * * * 1 * * *t; * * *
(150) Oapn = [ lea(t) 15 (1) dt” ———— [ 15, (1) dt" [ 15, (") ot
Loby Uw—io)t; 6
Las desviaciones estandares son obtenidas de la ecuacion (149) con las reglas (Zavala et

al., 2007):

0 0t

(151) Ocn :\/O-éA,GA Y Oy =\/Uf|,H :

El coeficiente de correlacidon obtenido es:

r=0.9986
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5 Resultados

Los valores de los parametros de Green y Ampt para clases texturales de suelos han sido
seleccionados de los trabajos realizados por Rawls et al. (1982, 1983). Los valores de éstos

parametros se concentran en la Tabla 9, donde el valor del contenido de humedad a

saturacion es igual a la porosidad volumétrica total del suelo (95) de Tabla 3 o Tabla 5. El

contenido de humedad inicial (6,

) es tomado como el correspondiente a una presion del
agua en el suelo de—+bar, generalmente tomada como la presion de referencia a capacidad

de campo, tomado de la Tabla 3. El valor de la presion en el frente himedo se selecciona de

la Tabla 5. Los valores seleccionados de la Tabla 5 corresponden a las clases texturales.

De acuerdo con Philip (1969) la posibilidad de histéresis en K (6’) no puede ser descartada

a priori, sin embargo, ésta es relativamente irrelevante. De cualquier manera, en este trabajo
el interés se centra en flujo de infiltracién Uinicamente y por lo tanto no se trata con flujos

donde intervenga la histéresis. De acuerdo con esto el valor de la conductividad hidraulica

saturada (K, ) es tomado también de la Tabla 3.

Asi mismo, en la Tabla 9 se presenta también el valor de factor succion-almacenamiento

(A), calculado con la ecuacion (19), la sorbilidad (S) calculada con la ecuacién (105) y el

tiempo gravitacional (tgrav) calculado con la ecuacion (111).

Los valores de los pardmetros de Horton calculados con las ecuaciones (142), (143) y (144)
se presentan en la Tabla 10, los cuales fueron calculados a partir de los valores presentados

en la Tabla 9.
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Tabla 9. Parametros de Green y Ampt para clases texturales. Datos obtenidos de Rawls et al. 1982, 1983.

Tamafio de

o,

()

h;

(K.)

Clase de textura Valores s S t

la muestra (cm3/cm3)  (cm3/cm3) (cm) (cmih) (C[r\n) (g;sv
Maximo 0.5 -0.164 25.36 21.000 8.521 18.918 0.812
Arenosa 762 Medio 0.437 0.091 4.95 21.000 1.713 8.481 0.163
Minimo 0.374 0.018 0.97 21.000 0.345 3.808 0.033
Méaximo 0.506 0.19 27.94 6.110 8.829 10.387 2.890
Areno franca 338 Medio 0.437 0.125 6.13 6.110 1.913 4.834 0.626
Minimo 0.368 0.06 1.35 6.110 0.416 2.254 0.136
Méaximo 0.555 0.288 45.47 2.590 12.141 7.930 9.375
Franco arenosa 666 Medio 0.453 0.207 11.01 2.590 2.709 3.746 2.092
Minimo 0.351 0.126 2.67 2.590 0.601 1.764 0.464

Maximo 0.551 0.345 59.38 1.320 12.232 5.683 18.534
Franca 383 Medio 0.463 0.27 8.89 1.320 1.716 2.128 2.600
Minimo 0.375 0.195 1.33 1.320 0.239 0.795 0.363

Maximo 0.582 0.402 95.39 0.680 17.170 4.832 50.501
Franco limosa 1206 Medio 0.501 0.33 16.68 0.680 2.852 1.970 8.389
Minimo 0.42 0.258 2.92 0.680 0.473 0.802 1.391

Maximo 0.464 0.324 108 0.430 15.120 3.606 70.326

Franco arcillo arenosa 498 Medio 0.398 0.255 21.85 0.430 3.125 1.639 14.533
Minimo 0.332 0.186 4.42 0.430 0.645 0.745 7.504

Méaximo 0.519 0.386 91.1 0.230 12.116 2.361 105.359

Franco arcillosa 366 Medio 0.464 0.318 20.88 0.230 3.049 1.184 26.509
Minimo 0.409 0.25 4.79 0.230 0.762 0.592 6.623

Méaximo 0.524 0.428 131.5 0.150 12.624 1.946 168.320

Franco arcillo-limosa 689 Medio 0.471 0.366 27.30 0.150 2.867 0.927 38.220
Minimo 0.418 (0.304 5.67 0.150 0.646 0.440 8.618

Maximo 0.49 -0.433 140.2 0.120 7.991 1.385 133.190

Arcillo arenosa 45 Medio 0.43 0.339 23.90 0.120 2.175 0.723 36.248
Minimo 0.37 0.245 4.08 0.120 0.510 0.350 8.500

Maximo 0.533 0.442 139.4 0.090 12.685 1.511 281.898

Arcillo limosa 127 Medio 0.479 0.387 29.22 0.090 2.688 0.696 59.739
Minimo 0.425 0.332 6.13 0.090 0.570 0.320 12.669

Maximo 0.523 0.466 156.5 0.060 8.921 1.035 297.350

Arcillosa 291 Medio 0.475 0.396 31.63 0.060 2.499 0.548 83.292
Minimo 0.427 0.326 6.39 0.060 0.645 0.278 21.513
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Tabla 10. Valores de los parametros de Horton para clases texturales de suelos.

Clase de textura Valores 9% (cm/h) 0. (cm/h) k (@nh)
Maximo 55.247 21 2.03
Arenosa Medio 55.247 21 10.101
Minimo 55.247 21 50.099
Maximo 16.074 6.11 0.57
Areno franca Medio 16.074 6.11 2.632
Minimo 16.074 6.11 12.106
Maximo 6.814 2.59 0.176
Franco arenosa Medio 6.814 2.59 0.788
Minimo 6.814 2.59 3.551
Maximo 3.473 1.32 0.089
Franca Medio 3.473 1.32 0.634
Minimo 3.473 1.32 4.542
Maximo 1.789 0.68 0.033
Franco limosa Medio 1.789 0.68 0.196
Minimo 1.789 0.68 1.184
Maximo 1.131 0.43 0.023
Franco arcillo arenosa Medio 1.131 0.43 0.113
Minimo 1.131 0.43 0.549
Maximo 0.605 0.23 0.016
Franco arcillosa Medio 0.605 0.23 0.062
Minimo 0.605 0.23 0.249
Maximo 0.395 0.15 0.01
Franco arcillo-limosa Medio 0.395 0.15 0.043
Minimo 0.395 0.15 0.191
Maximo 0.316 0.12 0.012
Arcillo arenosa Medio 0.316 0.12 0.045
Minimo 0.316 0.12 0.194
Maximo 0.237 0.09 0.006
Arcillo limosa Medio 0.237 0.09 0.028
Minimo 0.237 0.09 0.13
Maximo 0.158 0.06 0.006
Arcillosa Medio 0.158 0.06 0.02
Minimo 0.158 0.06 0.077

Con los valores de los parametros de Horton obtenidos para los suelos con texturas
contrastantes, se construyen las curvas de velocidad de infiltracién y de lamina infiltrada,
las cuales se muestran en las ilustraciones 42 a la 52 donde también se presentan las curvas
de Green y Ampt. Estas fueron calculadas en Mathcad (ver anexo D) para valores maximos,

medios y minimos.
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En la siguiente tabla se presenta los valores de la raiz del error cuadratico medio entre las
curvas (curvas de velocidad de infiltracion y de lamina infiltrada) de Green y Ampt y de

Horton, para cada clase textural.

Tabla 11. Valores de la raiz del error cuadratico medio para cada clase textural.

Clase de textura Valores % !
ECM ECM
Maximo 4.319 0.9107
Arenosa Medio 4.319 0.1831
Minimo 4.319 0.0369
Maximo 1.2566 0.9437
Areno franca Medio 1.2566 0.2044
Minimo 1.2566 0.0444
Maximo 0.5327 1.2976
Franco arenosa Medio 0.5327 0.2895
Minimo 0.5327 0.0642
Méaximo 0.2715 1.3074
Franca Medio 0.2715 0.1834
Minimo 0.2715 0.0256
Maximo 0.1399 1.8352
Franco limosa Medio 0.1399 0.3049
Minimo 0.1399 0.0506
Maximo 0.0884 1.616
Franco arcillo arenosa Medio 0.0884 0.334
Minimo 0.0884 0.069
Maximo 0.0383 1.2157
Franco arcillosa Medio 0.0383 0.3059
Minimo 0.0383 0.0764
Méaximo 0.0309 1.3493
Franco arcillo-limosa Medio 0.0309 0.3064
Minimo 0.0309 0.0691
Maximo 0.0247 0.8541
Arcillo arenosa Medio 0.0247 0.2325
Minimo 0.0247 0.0545
Maximo 0.0185 1.3558
Arcillo limosa Medio 0.0185 0.2873
Minimo 0.0185 0.0609
Maximo 0.0123 0.9534
Arcillosa Medio 0.0123 0.2671
Minimo 0.0123 0.069
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Los valores de la raiz del error cuadratico medio calculados (ver tabla 11) muestran que
para algunos suelos se tiene un error menor entre las curvas de velocidad de infiltracion y
para otros suelos es menor el error en las curvas de lamina infiltrada. Sin embargo, a lo
largo de la grafica, para distintos valores de tiempo, se presentan mejores resultados en las
curvas de ldmina infiltrada, como se observa en los resultados mostrados (ver ilustraciones
42 ala 52). Por lo tanto, el acuerdo entre la curvas de infiltracion acumulada entre los dos
modelos comparados es mejor que en las curvas de velocidad de infiltracion en los
respectivos suelos. Es importante sefialar que el procedimiento estd basado en las

ecuaciones de infiltracion acumulada y por tal motivo el ajuste es mejor en estas curvas.

En las ilustraciones 42 a la 52 se observar que las curvas de velocidad de infiltracion y de
lamina infiltrada tienen un comportamiento similar para los diferentes tipos de suelo. Las
curvas de lamina infiltrada del modelo de Horton y de Green y Ampt tienen el mismo
comportamiento al de las curvas adimensionales mostradas en la [lustracion 39, lo cual era
de esperarse de acuerdo con el andlisis inspeccional realizado y con la metodologia

empleada.

Asi mismo, en las curvas de velocidad de infiltracion se puede observar que de acuerdo al
analisis inspeccional, la curva de Green y Ampt no esta definida cuando t — 0, mientras

que la curva de Horton tiene un valor de g, cuando t=0.
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lustracion 40. Comparacion de los modelos de Green y Ampt y de Horton en suelo arenoso.
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lustracion 41. Comparacion de los modelos de Green y Ampt y de Horton en suelo areno franco.
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lustracion 42. Comparacion de los modelos de Green y Ampt y de Horton en suelo franco
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lustracion 43. Comparacion de los modelos de Green y Ampt y de Horton en suelo franco.
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lustracion 44. Comparacion de los modelos de Green y Ampt y de Horton en suelo franco limoso.
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lustracion 45. Comparacion de los modelos de Green y Ampt y de Horton en suelo franco arcillo
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Conclusiones

La metodologia empleada para hacer una equivalencia entre la ecuacion de Green y Ampt
(1911) y la ecuacion de Horton (1940) proporciona un mecanismo para estimar los
parametros de la ultima a partir de las investigaciones de la naturaleza de los pardmetros de
la primera. Para ello las ecuaciones han sido escritas adimensionalmente, utilizando las
escalas naturales de la ecuacion de Green y Ampt. La relacion ente sus parametros se
obtuvo mediante la minimizacion de la integral de los cuadrados de los errores entre ambas

ecuaciones.

La relacion obtenida a través del andlisis descrito es avaluada en diferentes suelos con
propiedades hidrodindmicas contrastantes. Con los resultados obtenidos se muestra que
existe un intervalo de tiempo, entre el inicio del proceso de infiltracion y el tiempo
t

gravitacional, aproximadamente hasta t = en donde el comportamiento de la lamina

7 Lyray
infiltrada del modelo de Horton esta por debajo de la curva de la ldmina infiltrada calculada
a través del modelo de Green y Ampt. La diferencia de los comportamientos de las curvas
de lamina infiltrada se explica porque el modelo de Green y Ampt varia a razén de la raiz
cuadrada del tiempo. Este resultado era de esperarse en virtud del andlisis inspeccional

mostrado.

En tiempos largos las curvas de lamina infiltrada de ambos modelos tienden a separarse
ligeramente quedando la curva del modelo de Green y Ampt por encima de la del modelo
de Horton, esto es debido a que la ecuacion de Horton tiene una ordenada al origen
constante mientras que la ecuacion de Green y Ampt presenta una ordenada que es funcioén

logaritmica del tiempo.

En las curvas de velocidad de infiltracion hay un intervalo de tiempo en el cual la curva del
modelo de Horton esta por encima de la curva de la velocidad de infiltracion del modelo de
Green y Ampt. Este intervalo de tiempo comprende desde el inicio del proceso de
infiltracion hasta el tiempo gravitacional, donde se destaca que los valores de velocidad de

infiltracion de ambos modelos se acercan, esto es, cuando t=t Después del tiempo

grav *
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gravitacional la curva del modelo de Horton esta por debajo de la curva del modelo de

Green y Ampt, sin embargo, puesto que los dos modelos presentan un régimen permanente

cuandot — o, 0 sea que %imq(t) = K,, para tiempos mayores que los que se presentan en
—®

las graficas las curvas tienden a acercarse.

Aunque los comportamientos de las ecuaciones en tiempos extremos, sobre todo en tiempos
cortos, son diferentes, se ha mostrado que el grado de aproximacion entre la funcion de
Horton y la de Green y Ampt, conlleva a errores de un orden de magnitud que no afecta

considerablemente los resultados en la estimacion de la infiltracion.

Los parametros de Horton obtenidos pueden ser utilizados para fines practicos en estudios
donde se requiere conocer la disponibilidad del agua en una cuenca, el volumen disponible
para los cultivos, conocer la forma y cantidad de los escurrimientos superficiales y sub
superficiales, entre otros. La disponibilidad de estos valores es util en cuencas que no
cuentan con suficiente informacion para parametrizar la funciéon de Horton. Asi mismo, en
caso de estudios en los que se cuanta con los recursos necesarios para medir las
propiedades hidrodinamicas de suelo o que se dispone de esta informacion, se pueden

emplear las relaciones obtenidas para estimar los parametros de Horton.

La metodologia presentada en este trabajo puede ser utilizada para analizar relaciones entre

parametros de otras funciones que representan la infiltracion.
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ANexos

A Clasificaciéon de los suelos por su textura

El suelo puede dividirse apropiadamente en tres fases: sélida, liquida y gaseosa. La fase
solida constituye aproximadamente el 50% del volumen de la mayor parte de los suelos
superficiales y consta y consta de una serie de particulas inorgdnicas y organicas cuyo
tamafio y forma varian considerablemente. La distribucién proporcional de los diferentes
tamaios de particulas minerales determina la textura de un suelo determinado. Los tamafios
de las particulas minerales y la proporcion relativa de los grupos por tamafos, varian
considerablemente entre los suelos, pero no se alteran facilmente en un suelo determinado.

Asi, la textura del suelo se considera una de las propiedades basicas.

Conocer la granulometria es esencial para cualquier estudio del suelo (ya sea desde un
punto de vista genético como aplicado). Para clasificar a los constituyentes del suelo segun
su tamafio de particula se han establecido muchas -clasificaciones granulométricas.
Bésicamente todas aceptan los términos de grava, arena, limo y arcilla, pero difieren en los
valores de los limites establecidos para definir cada clase. De todas estas escalas
granulométricas, son la de Atterberg o Internacional (Ilamada asi por haber sido aceptada
por la Sociedad Internacional de la Ciencia del Suelo) y la americana del USDA
(Departamento de Agricultura de los Estados Unidos) las mds ampliamente utilizadas.

Ambeas clasificaciones se reproducen en la siguiente Ilustracion 51.

pledia Hm mﬂ !mhm| mo u.nul cedlia

= e L I

] I 0.50250,1 008

lustracion 51. Clasificacion delos suelos por textura.

Los suelos se componen de particulas cuyos tamafios y formas varian ampliamente y la

distribucion proporcional de las particulas minerales de diferentes tamanos determina de
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manera considerable muchas de las propiedades basicas de los suelos. Los nombres de las
clases de textura se utilizan para identificar grupos de suelos con mezclas parecidas de
particulas minerales. Los suelos minerales pueden agruparse de manera general en tres
amplias clases texturales, que son las arenas, margas y las arcillas y se utiliza una
combinacion de éstos nombres para indicar los grados intermedios, a continuacion se hace
una descripcion de estas tres texturas:

. El esqueleto y la arena, representan la parte inerte del suelo y tienen por lo
tanto solamente funciones mecdnicas, constituyen el armazon interno sobre las cuales se
apoyan las otras fracciones finas del suelo, facilitando la circulacion del agua y del aire.

J El limo participa solo en forma limitada en la actividad quimica del suelo,
con las particular de didmetro inferior, mientras que su influencia en la relacion agua —
suelo no es insignificante, y se incrementa con el aumento de los didmetros menores de
este.

. La arcilla comprende toda la parte coloidal mineral del suelo, y representa la
fraccion mas activa, tanto desde el punto de vista fisico como del quimico, participando en
el intercambio id6nico, y reaccionando en forma mas o menos evidente a la presencia del
agua, segun su naturaleza. Por ejemplo las arcillas del grupo de las caolinitas tienen una
capacidad de intercambio i6nico bastante reducida, y se hinchan poco en presencia del
agua, mientras que las arcillas pertenecientes a otros grupos tienen una elevada capacidad

de intercambio 16nico y elevada capacidad hidratante.

Determinacion de la textura
Las particulas no estan sueltas sino que forman agregados y hemos de destruir la
agregacion para separar las particulas individuales. Por ello antes de proceder a la
extraccion de las diferentes fracciones hay una fase previa de preparacion de la muestra

(ver Ilustracion 52).

degagrgar
S&parar
cuantificar

; ._g'-""r
dTeqado de suelo

lustracion 52. Separacion de particulas.
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En esta fase previa existen diversos métodos para separar a las particulas del suelo, unos
son métodos fisicos (trituracion suave, agitacion lenta, agitacion rapida, ultrasonidos,
lavado y coccidn) y otros son técnicas quimicas (oxidacion de la materia organica con agua
oxigenada, ataque acido de los carbonatos y compuestos de Fe con CIH, dispersion de las
arcillas con hexametafosfato s6dico o amoniaco). Como los agentes agregantes pueden ser
muy distintos, normalmente no sirve uno solo de estos métodos sino que se monta una

cadena de tratamientos.

La extraccion final de las fracciones se realiza por tamizado para las arenas, mientras que la
sedimentacion en fase acuosa es el método normal de separacion de los limos y de las
arcillas. Si se necesita subfraccionar a la fraccion arcilla se ha de recurrir a la

centrifugacion.

Existe un método para calcular la textura de una manera aproximada en base a la
plasticidad que presenta la fraccion arcilla al afiadirle agua. Se toma una pequeiia cantidad
de muestra en la palma de la mano, se le afiade agua hasta saturacion. Se frotan las manos
para hacer un cilindrito y en funcion de la facilidad de formar un tubito delgado y segun
que se pueda o no doblar se establecen las texturas arcillosas, franco-arcillosas y francas.
En funcién de la aspereza (se frota la muestra junto al oido y se escucha el chirrido de los
granos) se determina la importancia de los contenidos en arena. En La Ilustracion 53. se

reproduce este diagrama textural simplificado.

ARCILLA

tex. arcillosas A 5& pueds hacer un cllindro muy fino

y doblarlo formando un anillo

mod. plastico

58 puede hacer un cilindro
pero no formar un anillo

tex. franco-arcillosa

poco plastico '

no se pusede hacer
un cilindro

tex. francas

ARENA £ LIMO

muy granuloso suave

CLAVE TEXTURAS: a = arcilla, n = areng, | = limo, f = franco
Por ejemplo: fal = francoarciliolimosa

lustracion 53. Diagrama textural simplificado.
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Un método mas exacto para determinar las designaciones de clase textural es por medio del
uso del triangulo de texturas. Este sistema se utiliza en la mayor parte de las regiones del
mundo, pero su uso depende ante todo de la determinacién de la distribucion por los
tamafios de las particulas. La relacion entre el nombre de la clase de un suelo y la

distribucion por tamafos de las particulas se muestra en el diagrama de la Ilustracion 54.

halt = THAL = A

llustracion 54. Triangulo de textura de suelos, con las 12 clases mayores, y escalas de tamafio de
particulas, USDA

Los porcentajes del contenido de arcilla, limo y arena para cada clase texturas se muestran
en la Tabla 12. los valores porcentuales se obtienen defiriéndose a cada una de las

particulas de la muestra en el Triangulo de Clases Texturales.
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Tabla 12. Categoria definida por la proporcion de las particulas de arena, limo y arcilla.

Clase textura Contenido de arcilla | Contenido de limo | Contenido de arena
% % %
Arenosa 0-10 0-15 85-100
Areno franca 0-15 0-30 70-85
Franco arenosa 0-20 0-50 43-85
Franca 7-27 28-50 24-52
Franco limosa 0-27 50-88 0-50
Franco arcillo arenosa 20-35 0-28 45-80
Franco arcillosa 27-40 15-53 20-45
Franco arcillo-limosa 27-40 40-73 0-20
Arcillo arenosa 35-55 0-20 45-65
Arcillo limosa 40-60 40-60 0-20
Arcillosa 40-100 0-40 0-45
Limosa 0-12 80-100 0-20
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B Observacion del proceso de infiltracién

En el proceso de infiltracion se pueden observar diversas variables como: capacidad de
infiltracion, conductividad hidraulica, contenido de humedad, la succiéon en el frente
hiimedo, etc. Para poder medir estas variables se han desarrollado metodologias y
prototipos de equipos de laboratorio y campo. A continuacion se presentan algunas técnicas

para medir estas variables.

Infiltrometros. Estos sirven para determinar la capacidad de infiltracion en pequefias areas

cerradas, aplicando artificialmente agua al suelo.

Los infiltrometros se usan con frecuencia en pequefias cuencas o en areas pequeias o
experimentales dentro de cuencas grandes. Cuando en el drea se presenta gran variacion en
el suelo y vegetacion, ésta se subdivide en subareas relativamente uniformes, de las cuales

haciendo una serie de pruebas se puede obtener informacion aceptable.

Siendo la infiltracion un proceso complejo, es posible inferir con los infiltrometros la
capacidad de infiltracién de cualquier cuenca en forma cualitativa, pero no cuantitativa. La
aplicaciéon mas favorable de este equipo se obtiene en zonas experimentales, donde se

puede evaluar la infiltracidn para diferentes tipos de suelo y contenido de humedad.

Los infiltrometros se pueden dividir en dos grupos: de carga constante y simuladores de

Iluvia.

Infiltrometros de carga constante. Permiten conocer la cantidad de agua que penetra en el
suelo en un area cerrada a partir del agua que debe agregarse a dicha area para mantener un

tirante constante, que generalmente es de medio centimetro(ver Ilustracion 55).

Los infiltrometros de carga constante mas comunes consisten en dos aros concéntricos, 0
bien en un solo tubo; en el primer tipo, se usan dos aros concéntricos de 23 y 92 cm de

diametro respectivamente, los cuales se hincan en el suelo varios centimetros.
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lustracion 55. Infiltrometro de carga constante

El agua se introduce en ambos compartimentos, los cuales deben conservar el mismo
tirante. El objeto del aro exterior es evitar que el agua dentro del aro interior se expanda en
una zona de penetracién mayor que el area correspondiente; la capacidad de infiltracion del
suelo se determina a partir de la cantidad de agua que hay que agregar al aro interior para

mantener su tirante constante.

El segundo tipo consiste en un tubo que se introduce en el suelo hasta una profundidad
igual a la que penetra el agua durante la medicion lo que evita que el agua se expanda, en
este caso se mide el agua que se le agrega para mantener el nivel constante.

Aunque estos aparatos proporcionan un método simple y directo para determinar la
cantidad de agua que absorbe el suelo con estas condiciones, s6lo se considera la influencia
del uso del suelo, vegetacion y algunas variables fisicas. Esta forma de medir la infiltracion
puede cambiar con respecto a la real porque no toma en cuenta el efecto que producen las
gotas de lluvia sobre el suelo, como son la compactacion y el lavado de finos. Por otra
parte, tampoco considera el efecto del aire entrampado, el cual se escapa lateralmente;
ademas, es imposible hincar los aros o el tubo sin alterar las condiciones del suelo cerca de
su frontera, pudiendo ser afectado un porcentaje apreciable del area de prueba ya que ésta

€s muy pequena.
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Simuladores de lluvia. Con el objeto de evitar en lo posible las fallas de los infiltrometros
de carga constante, se usan los infiltrometros que simulan la lluvia, aplicando el agua en

forma constante al suelo mediante regaderas.

El 4rea que estos simuladores cubre varia generalmente entre 0.1 y 40 m”. En estos aparatos
la capacidad de infiltracion se deduce midiendo el escurrimiento superficial resultante de
una lluvia uniforme. Existen diversos tipos de infiltrometros de esta clase, dependiendo del
sistema generador de lluvia y la forma de recoger el escurrimiento superficial del 4rea en

estudio.

La capacidad de infiltracion media en la cuenca &, se puede obtener con las mediciones de
infiltrometros en puntos representativos de las diferentes caracteristicas del suelo de la

cucnca.

(152) q=(1/A)V:A

Donde:
g = capacidad de infiltracion media de la cuenca (m/s)
A, = area total de la cuenca (m?)

V, = velocidad de infiltracion obtenida con el infiltrometro (m/s)

A = area con caracteristicas similares a las del punto donde se midio V, (m?)

Conductividad Hidraulica (K). La conductividad hidrdulica es una medida de la habilidad

de un suelo de conducir agua bajo un gradiente de potencial hidraulico. Cuando se riega, la
permeabilidad representa la facilidad de penetracion del agua en el suelo y la rapidez con
que avanza el frente de humectacion. Sobre la permeabilidad influyen tres factores
primordiales del suelo: la textura, la estructura y el contenido en materia orgéanica. El
instrumento utilizado para la mediciéon de la permeabilidad se llama permeametro (ver
[lustracion 56) en el cual se debe seguir el comportamiento del nivel de agua dentro del

permeametro determinando la tasa de infiltracion mediante el descenso de niveles en un
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determinado intervalo de tiempo que va desde los 2 a los 15 minutos dependiendo del tipo

de suelo que se esté estudiando:

e Arenas y Gravas 2-6 minutos.
e Limos y Arcillas 7-15 minutos.

llustracién 56. Permeametro

Contenido de agua: El contenido de agua que presenta un suelo en un momento

determinado, depende de sus propiedades transmisivas y de los gradientes hidrulicos,
ambos aspectos condicionados por la porosidad, asimismo posible de ser modificado por

distintos factores.

En condiciones de campo, se requiere una medida directa del contenido de agua, o
alternativamente, la medicion de un indice del contenido de agua. El método mas aceptado
para determinar el contenido de agua del suelo es el muestreo y posterior secado en estufa a
105 °C. Ademas, los "bloques de Bouyoucos" (bloques de resistencia eléctrica) se utilizan
como método indirecto de determinacion (ver Ilustracion 57). La conductividad eléctrica de

los materiales porosos, como es el caso del suelo, varia con el contenido de agua.
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lustracion 57. Bloques de Bouyoucos.

Potencial de succion: Al conjunto de fuerzas que retienen el agua del suelo se llama

potencial total de agua. Tiene un sentido negativo y es el responsable de las fuerzas de
retencion del agua dentro del suelo, es igual al potencial matricial mas el osmotico. El
Potencial matricial es debido a dos fuerzas, adsorcion y capilaridad. La atraccion por
adsorcion se origina como consecuencia de superficie de sélidos descompensados
eléctricamente. Las moléculas del agua actian como dipolos y son atraidas, por fuerzas
electrostaticas, sobre la superficie de las particulas de los constituyentes del suelo. Para
medir el potencial de succion existen varios métodos para utilizar en el campo o en el

laboratorio.

Para la medicion del potencial matricial se utilizan 2 instrumentos: el tensiometro y la placa
de presion de Richards (para ver la retencion del agua en el suelo). Para medir el potencial

total se usa un instrumento llamado sicometro.

Métodos de campo. El mas sencillo es el método del tensidmetro (ver Ilustracion 58).
Consiste en introducir en el suelo una bujia (porosa en su parte inferior, generalmente
ceramica) llena de agua. La bujia estd cerrada herméticamente y lleva acoplada un
manometro. Al succionar el suelo parte del agua de la bujia se produce en ella un vacio que
se mide en el mandmetro. Mas que medir potenciales de succion refleja variaciones de este
y sirve para controlar in situ la cantidad de agua retenida por el suelo y por tanto para el

control de riego.
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llustracidn 58. Tensiometro.

Metodos de laboratorio. El mas universal es el método la placa de presion (o membrana
de Richards) (ver Ilustracion 59).

Se somete a una muestra de suelo a una serie de presiones en una olla metalica conectada a
un compresor. Cuando se iguala la presion que suministramos a la fuerza de succion, el

agua sale del suelo.

Las medidas de fuerzas de retencion del agua del suelo llegan hasta 16.000 gr/cm?2. Para
simplificar los datos se utilizan unidades de pF que representan los valores de los
logaritmos decimales de las fuerzas de succion medidas en gr/cm2 (una fuerza de
1000gr/cm2 equivale a un pF de 3). También son frecuentes las medidas expresadas en

atmosferas.

Asi, las medidas de humedad del suelo se acompanan de las fuerzas de retencion

correspondientes, por ejemplo, 35% de humedad a un pF de 2,5 y un 20% a un pF de 4,2.
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El estudio de la humedad de un suelo es mucho mas completo si calculamos la curva
caracteristica que relaciona graficamente los valores de humedades y las fuerzas de
retencidon correspondientes. Pero esta curva no es univoca. Para una misma muestra de
suelo la curva obtenida no es la misma en una muestra himeda que se va desecando
(desorcion) con respecto a la que se obtiene si se parte de la muestra seca y la vamos
humedeciendo (sorcion). Este distinto comportamiento del suelo segiin se encuentre en un
periodo de desecacion o de humectacion en relacion con la fuerza con la que el agua esta
retenida, es el fendmeno de histéresis. Para un determinado contenido de humedad, cuando
vamos desecando un suelo se necesita aplicar un pF mayor que cuando este se va
humedeciendo. Por norma internacional las medidas de humedad y retenciones se calculan

siempre desecando las muestras de suelo, previamente humedecidas.

Ajuste superior Perno fijador

" Ajuste de Diafragma compresor \,

cilindro

\\'}1\ wmmmmm

Muestra de svelo

Tubo de- -
desagiie Placa de ceduza

para desagie

Anillo en O

lustracion 59. Prensa de presion de Richards.

Detector de la profundidad frente himedo. Se usa un par de detectores de frente himedo

—uno enterrada en aproximadamente un tercio de la profundidad de la zona de la raiz y el
otro a dos tercios de la profundidad de la zona de la raiz-muestran la profundidad a que el
agua ha infiltrado en el suelo. Cuando el frente humedo alcanza el detector aparece un

indicador que es visible sobre la superficie del suelo (ver Ilustracion 60)
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a— Indicator up 4 |ndicator up

Indicalor up

Con poca agua Con demasiado agua

Aproximadamente correcto

Si el indicador detector de la o Si ambos indicadores profundos
rofundidad aparece rara vez Elindicador detector de la o0 poco profundos aparecen
P P . profundidad aparece pocop P
entonces el agua no esta ) regularmente entonces el agua
avanzando suficientemente regularmente hasta después del puede desperdiciarse. Por lo
rofundo para llenar la mayoria riego. El mayor detector debe tanto se debe a licar'menos
(]i:)e la zonarlle raices. Por lo}‘;anto responder durante los periodos agua o alar af el periodo
. ) de alta demanda de agua. gua o alargar ¢ perioc
se debe aplicar mas agua. comprendido entre irrigaciones.

lHustracion 60. Medicion de la profundidad del frente humedo.
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C Resultados del analisis de sensibilidad para suelo arcilloso y limoso.

140

tinicial =0.01
0.06
0.04
e
0.02
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
tinicial =0.05
0.04
003 ~o o
e 0.02
0.01
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14
fo (cm/hr)
0.04
0.03 \_//
e 0.02
0.01
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
tinicial =0.5
0.03
, 002 \/
0.01
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
tinicial =1
0.03
0.02
e \./
0.01
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

go (cm/hr)

lHustracion 61 Valores de (, optimos para cada t

inicial

infiltracion, para suelo arcilloso.

, ajustado la curva de velocidad de
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tinicial =0.01
1.5
1
e
0.5 -
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
tinicial =0.05
15
1
e
05
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
tinicial =0.1
15
1
e
05 fﬂ
0+ T T T T T T 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14
tinicial =0.5
0.3
02 \/
e
0.1
0 4 ! ! ! ! ! ! :
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
tinicial =1
03
02 \/
e
0.1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14
qgo (cm/hr)

lHustracion 62. Valores de (|, 6ptimos para cada t inicial ajustado la curva de lamina infiltrada,
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tinicial =0.01
0.3
0.2
e
0.1
0 - !
0 1 2
tinicial = 0.05
0.3
0.2
e
0.1
0 - !
0 1 2
tinicial =0.1
0.2
0.15 v/
e 01
0.05
0+ ! !
0 1 2
tinicial =0.5
0.15
e
0.05
0+ !
0 1
tinicial =1
0.1
\_/
e 0.05
0+ ! !
0 1 2
go (cm/hr)
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Iustracion 63. Valores de (|, optimos para cada t inicial ajustado la curva de velocidad de

infiltracion, para suelo franco limoso.
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tinicial =0.01
2
1.5
e 1
0‘5 \/_’—/
0 - ! ! ! :
0 1 2 3 4
tinicial =0.05
1.5
1
e \///
0.5
0+ T T T .
0 1 2 3 4
tinicial =0.1
1.5
! \_//’/
e
0.5
0+ T T T .
0 1 2 3 4
tinicial =0.5
2
1.5
e 1
0+ . . . )
0 1 2 3 4
tinicial =1
1
e 05 \/
0 + : : : )
0 1 2 3 4
qo (cm/hr)

lHustracion 64. Valores de (|, 6ptimos para cada t inicial ajustado la curva de ldmina infiltrada,

para suelo franco limoso.
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Aproximacion de la ecuacion de Green y Ampt por la ecuacion de Horton

Anexos
TOL:=10°
NV
ORIGIN:= 1
MWW
1: Ecuacion de Green y Ampt
S=\2 S=14142
2
A== A =0.6667
w3
2
qle(t) == Soﬁ + ;t
qll(t) ==t + In(1 + t)
qlgao(t) :=if(t < tgrav,qlc(t),qll(t))
Glgat,):=t+In(1+1) -1
glga(t,I) :=root(Glga(t,I),I)
Iga(t) := glga(t, qlgao(t))
2: Ecuacién de Horton
qinf =1
. qo — qinf
qlh(t,qo,k) :=qinf-t + T
144

-(1 — exp(—kt))

tgrav =2
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1
DIhqo(t,qo,k) := E-(l —exp(—kt))

— ai f
DIhk(t,qo,K) == —q—;’-u —exp(—k-t)) + %-texp(—k-t)

K

3: Sistema de ecuaciones

to:=0 tinf:=5

tinf
DICEqqqo,k) ::J (Iga(t) — qlh(t,qo,k))-Dlhqo(t,qo,k) dt
to

tinf
DICEKqo, k) ::J (Iga(t) — qlh(t,qo,k))-DIhk(t,qo,k) dt

to

qoi:=2 ki:=0.8

Given

DICEqqqoi, ki) = 0

DICEXqoi, ki) = 0

qo
« :=Find(qoi, ki)

qo =2.6308 k =0.8238
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— f
Th(t) = qinf-t + %

(1 — exp(—k-t))

4: Comparacion gréfica

t:=0,0.01..5

Iga(t)
4
Th(t)
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SUELO ARENOSO
ECUACION DE GREEN Y AMPT
TOL:=10 ° ORIGIN:= 1
NWWWW N
Definicion de variables
tt:=0.1,02..5 Duracién de la infiltracion (h)
Ks =21 Conductividad Hidraulica Saturada (cm/h)
hf :=4.95 Succion capilar en el Frente Humedo (cm)
00 :=0.091 Contenido de Humedad Inicial (cm3/cm3)
h:=0.437 Porosidad (cm3/cm3)
AD :=¢ — 6o Deficit de Humedad Inicial (cm3/cm3)
AB =0.346
tini ;=0 tfinal := 0.4078 Np :=100
tfinal — tini
frm e i:=1.Np £, = tini + i-At At = 0.0041
Np 1
Ecuaciones
= \/ 2-Ks-hf-AO S =28.4814
_2k
A= 3OS A=14
2
tgrav = (?sj tgrav = 0.1631 tgrf :=2.5-tgrav
tgrf = 0.4078
qlte(t) := S/t + At
K
qlta(t) :=Ks-t + hf-A0-In| 1 + > -t
hf-AO
gli(t) = if(t < tgrav,qltc(t), qlta(t))
Valor inicial constante para todo tiempo
qli(t) :==1
148 Universidad Nacional Auténoma de México
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Busqueda de la ldmina infiltrada

/g/(t,l) =1—-hf-AB-In| 1 + - Ks-t
hf-AO

qg(t,I) :=root(g(t,D,])

qlga(t) == qg(t,qli(t))

hf-AO
qga(t) =Ks:| 1 +
qlga(t)
15
qlga(ti)lo I / —
thc(ti)
qlta( t;
() | |
0 I I I I
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
t
ECUACION DE HORTON
Definicion de Variables
qo = 2.6308Ks qo = 55.2468 Velocidad de infiltracion inicial
qinf := Ks qinf = 21 Velocidad de infiltracion final
k:=0.8238 Ks k= 10.1009 Constante de decaimiento
(¥-A0)
Ecuaciones

gh(t) := ginf + (qo — qinf)~e_k't

_ ginf .
Th(t) := ginf-t + w(l )
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Anexos
Error cuadratico medio entre las curvas de Green y Ampt y de Horton
Curvas de velocidad de Infiltracion
R
2
ECMq:= 2 (aza(t) - ab(s))
Np -1
i=1
RECMq:=yECMq RECMq=4.319
Curvas de lamina infiltrada
Np
2
ECMI:= Z (alga(t;) — Ih(t;))
Np -1
i=1
RECMI:=+ECMI RECMI=0.1831
100 15
80 —
10— —
qga( t ) qlga( t )
60 -
ah(t;) Th(t;)
s _
40 [~ -
20 | | 0 | | | |
0 0.1 0.2 03 0.4 0.5 0 0.1 0.2 03 0.4
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