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requisitos para el grado de Doctor en Cienciagadedenieria.

MARIA FERNANDA HERNANDEZ LOPEZ
RESUMEN

El objetivo de esta investigacion fue evaluar eixpental y numéricamente el mecanismo
de evaporacion de un suelo salino desnudo somatidiferentes niveles freaticos bajo
condiciones controladas de temperatura y humedativee La muestra de suelo proviene
de la cuenca del salar del Huasco, ubicada erifeeRr Region de Tarapaca. Para esto, se
implementd una columna de laboratorio de 120 cradp y 30 cm de didmetro interno,
conectada con un tubo de Mariotte para fijar eéhile agua. La columna se instrument6
con sensores previamente calibrados para medicideesontenido de humedad, y de
conductividad eléctrica, y sensores de temperaunaeve profundidades, con registros
cada 5 minutos. Se evalud el efecto del largo sl@daillas del sensor, la temperatura, y la
conductividad eléctrica en la determinacion de damtividad aparente con un sistema
TDR. Se determind la evaporacion, y los flujos daperacion de agua liquida y vapor de
agua debido a gradientes de presion y de temparpéwa diferentes niveles freaticos. Se
utilizé el modelo SiISPAT para simular el flujo gse establece en la columna del suelo
para dos niveles freaticos bajo condiciones isat&sn Ademas, se evalud la teoria del
escalamiento de las curvas caracteristicas de diomeroso sometido a la aplicacion de

un &cido, con datos generados en columnas de takiora
XVi



Los resultados mostraron que existe una correlamdme el largo de la varilla del sensor y
el contenido de humedad. Los sensores de longdud €7,5 cm) no se ven afectados por
la temperatura, no se ajustan a la curva de Tope,propone dos curvas de calibracion.
Los valores de evaporacion obtenidos en laborafokoon acordes a lo registrado en
campo con otras metodologias. Se observo la egiatde un transporte y acumulacion de
sales en el perfil del suelo. La evaporacion ochaje la superficie del suelo, y el flujo
liquido isotérmico es el principal componente. Ayoraprofundidad del nivel de agua,
mayor la magnitud del flujo de vapor, y menor ensporte de flujo liquido hasta la
superficie. La simulacibn numérica permitio confmmla existencia de un frente de
evaporacion. El impacto de la tortuosidad) (y el factor de correccionngf en la
difusividad isotérmica ;) y en la difusividad térmicaD{y) respectivamente son
importantes, aunque g el que presenta una mayor importancia, llegandepeoducir
incluso fendmenos de condensacién en la supedéla columna para un nivel freatico de
75 cm.

Se comprob6 que el cambio en las caracteristicd®dindmicas de un medio poroso
sometido a un flujo de agua y acido en condiciar®esaturadas pueden ser escaladas al
medio poroso después de la accion del flujo dete®llo que permite concluir que la
metodologia de escalamiento puede ser usada pdemder las caracteristicas
hidrodinamicas de suelos de una misma cuenca stometa diferentes flujos de

evaporacion.
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ABSTRACT

The objective of this study was to evaluate expentally and numerically the mechanism
of evaporation from bare saline soil under différeonstant water levels under controlled
conditions of temperature and relative humiditythe laboratory. The soil sample came
from the salar del Huasco basin, located in thet Region of Tarapacé. For this, it was
implemented a laboratory column of 120 cm long @@dcm internal diameter, connected
to a Mariotte tube to set the water level constdite column was instrumented with
sensors previously calibrated for measuring maestiantent and electrical conductivity,
and temperature sensors located at nine differepithd, and registering every 5 minutes.
The influence of the long rod sensors, temperaamé electrical conductivity in the

determination of the apparent permittivity with BR was evaluated. For different water
levels, the evaporation the flow of liquid wateraperation, the water vapor due to
pressure gradients and the temperature gradients determined. SISPAT model was
used to simulate the flow in the soil column folotgroundwater levels under isothermal
conditions. In addition, the scaling theory of ttiaracteristic curves of a porous medium
subject to the application of an acid, with datanegated in laboratory columns was

evaluated.
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The results showed a positive correlation betwéenléngth of the sensor rod and the
moisture content. The short length sensors (7.5acmot affected by temperature, do not
fit a Topp curve, and we propose two calibratiorves.

Evaporation values obtained in the laboratory wererds with that recorded in the field
with other methodologies. Was observed the existerictransport and accumulation of
salt in the soil profile. The numerical simulatioonfirmed the existence of an evaporation
front. Evaporation occurs beneath the soil surfacée, we determined the existence of an
evaporation front. The deeper the water level giteater the magnitude of the steam flow,
and the lesser the liquid flow transport to thefaze. The impact of tortuosityy) and the
enhancement factor) in the isothermal diffusivity ) and thermal diffusivity Dyr)
respectively are important, although presents a greater importance, being able to
reproduce even condensation phenomena on the swfdbe column for a 75 cm water
table.

It was found that the hydrodynamic characteristica medium before chemical action can
be scaled to the medium after the chemical actibarefore, it becomes a tool for

application to the evaporation process.
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1 INTRODUCCION

La evaporacion que se produce desde el agua sauiearen acuiferos someros situados
en cuencas de climas aridos e hiperaridos, cowsti&in algunos casos la principal
descarga del balance hidrico (Shah et al, 2007)cu#ncas altiplanicas como las
situadas en el norte de Chile, donde la informadbidinolégica es sumamente escasa y
dificil de obtener, una buena estimacion de la erapon que se produce desde el agua
superficial, y desde el agua subterranea perméakiarlos recursos hidricos disponibles

gue recargan estas cuencas (Johnson et al, 2010).

1.1 Antecedentes

El proceso de evaporacion a partir de un sueloutdiespuede ser descrito segun
las condiciones de humedad del suelo de tres fof@asiner y Hillel, 1962; Idso
et al, 1974): i) para un suelo humedo, en el cadght$a de evaporacion es alta y
esta limitada solo por la disponibilidad de aguaergia y por las condiciones
atmosfeéricas, resulta independiente de las propgesddel suelo, y ocurre en forma
de un flujo capilar en estado liquido por debajdadsuperficie del suelo debido a
que los poros del suelo estan casi saturados (@enyAsher, 2010; Shokri et al,
2010); ii) para una capa superficial de suelo sgaon nivel freatico menos
superficial, la demanda evaporativa es mayor quealsilidad del suelo para
conducir agua en estado liquido (Jackson, 1964¢,Rt868a), formandose dos
regiones de flujo dentro del perfil del suelo (Bhil1957), una region inferior
donde el movimiento de agua ocurre en forma ligyidana region superior
cercana a la superficie del suelo donde el movitnienurre en forma gaseosa; la
division entre ambas regiones se conoce como faenevaporacion (Boulet et al,
1997; Gowing et al, 2006; Konukcu et al, 2004; 8anapavan y Salvucci, 2000);
y iii) para un suelo mas seco, la tasa de evaporags controlada por mecanismos
de transferencia de vapor (Gardner y Hillel, 1968p et al, 1974), y debido al



Evaporacion Evaporacion Evaporacién
Flujo de vapor de Flujo de vapor de Flujo de vapor de
Superfici superficie - suelo suelo
uperiicie Superficie .
Flujo Liquido Flujo de Vapor
Frente de Flujo de Vapor
Nivel Freatico Evaporacion
S Frente de
Flujo Liquido Evaporacion
AN AV AR AR AV Nivel Eredtico Flujo Liquido
z
Nivel Freatico
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muy bajo contenido de humedad en el perfil, lasfierencia de vapor puede ser

dominante (Figura 1-1).

a)

o

Evaporacion desde el suela) Capa superficial seca y nivg c) Evaporacion desde suelo seq

himedo. Priman condiciong fredtico profundo. La evaporacig Evaporacion controlada par
meteorolbdgicas externas. del agua subterranea depende d mecanismos de transferencia e
conduccién de humedad. vapor.

Figura 1-1: Mecanismos de evaporacion en funcidmigel de agua subterrdnea: a) en

suelo humedo con movimiento de flujo liquido emfarascendente y evaporacion a
nivel de la superficie del suelo; b) en capa déossigperficial seco con movimiento de

flujo liquido en el fondo y posterior flujo de vapmajo la superficie del suelo en forma

ascendente; y c) en suelo seco con movimiento uke @agto en forma liquida como

vapor sin claridad acerca del sentido del flujo.

El proceso de evaporacién en suelos bajo condisigeeas con napas freaticas
someras es un fenomeno complejo debido a queredpwoae de calor, de agua
liquida, de vapor y de soluto ocurren simultaneaedra evaporacion (Gran et al,
2011a), depende de varios factores entre los qdestacan a) la profundidad del
agua subterranea, b) las caracteristicas hidrodtadndel perfil de suelo no

saturado, es decir la curva de sucdiff) y la curva de conductividad hidraulica
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no saturadaK(d), c) la distribucion de la temperatura en el pedtl suelo no
saturado, d) las condiciones atmosféricas en lpsriicie, y e) las condiciones de
salinidad del agua y del suelo.

Una estimacion confiable de la descarga por evamprade toda una cuenca
requiere tener un buen entendimiento y comprenslénlos procesos que
participan en el flujo de agua, de vapor y de cdksde la napa subterranea hacia
la atmosfera, dada la gran variabilidad espacia presentan los suelos en las
cuencas altiplanicas, y las diferentes profundidagiee tiene la napa subterranea.
La determinacion de la evaporacion desde el agbterséanea en una cuenca de
clima arido o hiperéarido requiere entonces contedistribucion espacial tanto de
las caracteristicas del perfil de suelo no satutagosepara la superficie del suelo
de la napa asi como también las diferentes profiadeés a la que se encuentra la
napa en la cuenca.

Diversos estudios experimentales realizados ennuws de laboratorio han
permitido mejorar el conocimiento de los mecanismog intervienen en la
evaporacion, tales como el movimiento de aguadayule vapor de agua, de calor
y de solutos (Braud et al, 2009b; Cahill y Parlani@98; Gran et al, 2011a;
Konukcu et al, 2004; Naschshon et al, 2011; Nagddorton, 1989; Rose et al,
2005; Shimojima et al, 1990). También, se han zadb estimaciones de la
evaporacion en terreno en base mediciones de leslalecenergia entre el suelo y
la atmdsfera (Boulet et al, 1997; Chanzy y Brucklé¥93; Parlange et al, 1998;
Zeng et al, 2008). Otros estudios han medido lp@exion usando lisimetros
(Agam (Ninari) et al, 2004; Lanthaler, 2004; Toddagé 2000; Yamanaka et al,
1998), tasas de Bowen (Brotzge y Crawford, 2003gd3uet al, 1991; Rana y
Katerji, 2000), técnicas isotopicas (Coudrain et 2003), método del domo
(Greenwood y Beresford, 1980; Johnson et al, 2Bada y Katerji, 2000; Sanford
y Wood, 2001; Stannard y Weltz, 2006), y correladi® Eddy (Assouline et al,
2008; Kampf et al, 2005; Tanny et al, 2008; Tykeale1997; Wilson et al, 2001).
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La importancia de las variaciones de la temperatardro del perfil de suelo en la
tasa de evaporacion ha sido estudiada por vanestigadores (Cahill y Parlange,
1998; Cary, 1964, 1966; Jackson, 1973; Olivellalei996; Rose, 1968a, 1968b;
Westcot y Wirenga, 1974), quienes han mostrado lgse flujos debido a
gradientes de temperatura pueden ser importante$ gansporte de agua en la
zona no saturada en condiciones aridas e hipesaigtaha mostrado que el flujo
liquido inducido por la migracion del vapor es caga transportar sales disueltas
de zonas de menor temperatura a zonas de mayoer@ona, movimiento que se
debe al gradiente osmoético que se crea al aumkentamcentracion de sales por
evaporacion en la zona de mayor temperatura (B&zitnyan, 1995; Gran et al,
2011a; Naschshon et al, 2011; Olivella et al, 1$8&urreccion, 2002).

Los estudios experimentales tanto en laboratonmocen campo han permitido la
calibraciéon y validacion de modelos numéricos gemuelven las ecuaciones de
flujo de agua liquida, de vapor de agua, de calde yolutos, y que pueden ser
usados como herramientas de prediccion (Boulel, 49897; Braud et al, 2009a;
Gowing et al, 2006; Gran et al, 2011b; Grifoll Et2905; Novak, 2010; Saito et al,
2006; Sakai et al, 2009; Saravanapavan y SalvR@0oiD; Zeng et al, 2008).

La mayoria de los estudios experimentales se halivado en columnas con
suelos homogéneos de arena y limo, con y sin dabiniinicialmente saturados, y
la determinacion de la distribucion del contenido imedad del suelo se ha
realizado por muestreo destructivo para observarcimbios del contenido de
humedad debido al transporte de agua, y para analisteriormente la dinAmica
que envuelve el movimiento de agua liquida, de vaw® agua, de calor y de
soluto. Por su parte, los estudios en campo hamifigo evaluar la evaporacion
local de un suelo natural para una profundidacd®pa.

Sin embargo, cuando se debe evaluar la evaporamiginque se descarga en una
cuenca, se debe considerar la presencia de sltaloeate estratificados, con altos
contenidos de salinidad en algunos sectores deudaca, que modifican las

caracteristicas hidrodinamicas del perfil de susosaturado, y con una napa
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subterrdnea que se presenta a diferentes profuledidddicionalmente, se debe
considerar la fuerte variacion temporal que expentan las condiciones
atmosféricas en este tipo de cuencas lo que haeeelgproblema espacial y
temporal de la evaporacion haya sido poco estudi@@a cuencas aridas e
hiperaridas altiplanicas.

Se considera entonces necesario disponer de tanmsttacion adecuada para una
medicion continua tanto espacial como temporalaza® medir caracteristicas de
suelos naturales estratificados, para diferentfsipdidades del nivel de agua bajo
la superficie del suelo.

El objetivo general del presente trabajo es idieatiflos procesos que intervienen
en el fendmeno de la evaporacién en una columnsud® desnudo, con suelo
natural y estratificado de la cuenca del salarHighsco sometida a diferentes
niveles de la napa freatica bajo condiciones atémigsfs extremas. Los objetivos
especificos de este trabajo son: i) evaluar el cotamiento de sensores
electromagnéticos para la determinacion de comediel humedad en suelos
salinos; ii) determinar la evaporacion y los flups agua liquida y de vapor de
agua para diferentes profundidades de la napaickeati) aplicar un modelo
numérico que permita simular los flujos de aguaitia, de vapor de agua y de
temperatura que se producen en la columna de spé);evaluar la teoria del
escalamiento de las curvas caracteristicas de wionp®roso en columnas de
laboratorio.

Las hipotesis asociadas a esta investigacion sorsituientes: 1) el flujo de
evaporacion se desarrolla en forma de agua liquidia vapor de agua en la zona
no saturada, y depende de las caracteristicaedélde suelo; 2) las condiciones
de humedad en la zona no saturada relacionadataqmofundidad de la napa
determinan la magnitud de los flujos de agua ligyidle vapor de agua en la zona

no saturada.
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1.2 Metodologia

Para cumplir los objetivos planteados se estudiqpreteso de evaporacion
mediante la medicién de perfiles de temperaturdjueedad y de conductividad
eléctrica en una columna de suelo estratificadagmiente de la cuenca del salar
de Huasco para condiciones controladas de temparatuhumedad relativa
representativas de la cuenca de estudio y paraediés niveles de agua
subterrdnea. Para esto, se desarroll6 un trabajardpo que consistié en recopilar
cuidadosamente muestras de suelo representativasndgerfil natural, se
construyé una instalacion experimental para reaBzperiencias de laboratorio, y
se utilizd herramientas de simulacion numérica platarminar los flujos de agua
liguida y vapor de agua en una columna de sueloFigara 1-2 presenta un
diagrama general con la metodologia desarrollada @amplir con los objetivos
planteados.

1.2.1 Descripcion de la cuenca del salar de Huasco

La cuenca del salar del Huasco se encuentra siteadla Comuna de Pica,
Provincia de Iquique, Primera Region de Tarapacguf& 1-3), tiene una

superficie de 1.471 Kmy es una depresion volcanotectdnica de formadevoi
elongada hacia el norte y hacia el sur, que estitada en el Altiplano Andino.

Es una cuenca endorreica de altura media de 4.3t nlimitada por cordones
montafiosos de aproximadamente 5.000 msnm, que dtsnaguas al salar del
Huasco, que es el punto mas bajo de la cuencalgitud.770 msnm.

Esta cuenca se encuentra influenciada por dos tiposlima, el de Tundra por
efecto de la altura con precipitacion estival, desacomo clima de Estepa de
altura, y el Desértico frio o Marginal de alturd.pEmero ocupa la mitad norte de
la cuenca, y la parte oriental donde se observmaal superiores a los 3.500
msnm. Se caracteriza por presentar temperaturagsngage no superan los 5°C y
una amplia oscilacion térmica entre el dia y laheo¢Flores, 2010). El clima

Desértico frio se presenta sobre los 2.000 msrcanaa la parte surponiente del
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salar del Huasco se caracteriza por presentarmpjesones en verano, entre 20 y
150 mm al afio, dependiendo de la altura, y tempesue varian entre 4 y 14°C
(DGA - PUC, 2009).

Informacionde Informacion Informacion Identificacion
Trabajo Previo evaporacion geologica climatolégica punto de muestre:
Trabajode Campo | Extraccion muestras de la cuenca del Salar de lduasc |
) v
Calibracionde Curvas de succidn Columna
sensores TDR y permeabilidad experimental
saturada
Trabajo Experimental I
Modelo Curvas Perfiles de Evaporacion
conceptual| | caracteristicas 6, T,y CE del suelo
1
R 1 ! P
Trabajo Numérico { | Calibraciénde modelo‘
i )
Ecuacién de Determinacion Determinacionde | | Comparacion cof
calibracion parg delfrente de flujo de agua liquidd | curvaregionaly
suelos evaporacion y vaporde agua otros estudios
Resultados < volcanicos del ) 1
norte de Chile
Determinacion del mecanismo de evaporacion para
suelos de la cuenca del Salar de Huasco
N~

Figura 1-2: Diagrama de flujo de la metodologifia#tda para el estudio de la
evaporacion en columnas de laboratorio con sudloalale la cuenca del salar del

Huasco.
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Esta cuenca presenta precipitaciones con una atmbiidad estacional e
interanual (ciclos muy marcados con afios extremadsrhimedos y otros afios
extremadamente secos), una muy baja humedad eeldivaire y alta radiacion
solar, y se evidencia un fuerte y constante vigu® se levanta especialmente al
medio dia, en cualquier época del afio y con vedolgd que pueden superar los 60
km h* (Acosta, 2004).

La recarga del agua subterranea en la cuenca sstihmdos entre 920,1 'y
1.400,6 L & con un valor medio de 1.158,7 I.4 as descargas se producen por la
evaporacion, tanto de aguas superficiales comoadenapas someras, por la
evapotranspiracion de la vegetacion, y por dessdngaia otras cuencas. En esta
cuenca se estimé una descarga total que varia@98r8 L 8" y 815,0 L &, con

un valor promedio de 757,0 [* ¢Flores, 2010).

Las unidades geoldgicas de la cuenca del salddubsdco muestran afloramientos
de rocas de origen volcanico, de edades entre etdvib hasta el Cuaternario.
Sobreyacen a estas unidades volcanicas, secueateidspositos de relleno, de
edad Terciaria a Reciente, y la existencia de afttgntos aislados de rocas de
edad Cretacica (DGA — PUC; 2009), lo que indica ueuenca del salar de
Huasco se formé probablemente en el Terciario mextiono consecuencia del

tectonismo que alzé la zona de la actual Cordillzreidental.

Figura 1-4: Vista general del Salar de Huasco.



29

1.2.2 Instalacion experimental

La instalacion experimental utilizada en este fj@loansistio en una columna de
acrilico rodeada con un aislante térmico, conectads tubo de Mariotte para
mantener el nivel de agua constante bajo la seperdiel suelo. La columna se
rellend con suelo proveniente de una calicataza&dédi en el salar del Huasco de
120 cm de profundidad con un &area superficial dex 50 cnf, desde la cual se
extrajo el material de los estratos observadosgl@sse empacaron de tal forma
que su transporte no alterara las muestras (FlgbjaAdicionalmente se tomaron
muestras de cada estrato para su analisis granuwicmédensidad y curvas
caracteristicas.

Con el fin de reproducir las condiciones atmos&siextremas de la cuenca del
salar de Huasco en términos de temperatura, y hashesdativa, se colocd una
lampara infrarroja sobre la superficie de la colamynun ventilador para simular
el viento sobre la superficie de la columna (Figi#@). Se colocé una lampara
infrarroja debido a que genera mas calor que Isiblei que la lampara normal.
Adicionalmente, se tomaron mediciones de tempexatutrumedad relativa en el
laboratorio y sobre la columna experimental coeriseres Vaisala HMP75.

La columna se instrumenté con un equipo CampbéinBtic Inc. provisto de un
sistema que consta de un registrador de datos, DR, Ps multiplexores, 9
sensores de temperatura y 9 sensores de contemiiondedad. El programa de
medicion de los sensores fueron programados caeofelare PC400 (Campbell
Scientific Inc., Logan, UT) (ver Anexo 1). Los serss fueron colocados
horizontalmente a partir de la superficie de laucoia de suelo y se tomaron

registros de mediciones cada 5 minutos (Figura 1-7)
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Figura 1-5: Toma de muestra en la cuenca del dal&luasco para el montaje

experimental.
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Figura 1-6: Instalacion experimental: a) aislanoetd columna de suelo; y b) superficie

de la columna con lampara infrarroja.

1” i ..
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Figura 1-7: Instalacion instrumental. a) sensoeetechperatura y de TDR, y b) sistema

TDR (Time Domain Reflectometer).
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1.2.3 Calibracion de sensores de contenido de humedad

Los sensores electromagnéticos para medicion ddermido de humedad
determinan la permitividad dieléctric&) (de un medio poroso a partir de la
relacion existente entre el tiempo de viaje de anda electromagnética y la
longitud del sensor. La permitividad dieléctrica @sa constante fisica que
describe como un campo eléctrico afecta y es afeqiar un medio, y debido a la
diferencia en permitividad dieléctrica entre el agal180), el aire £[11), y las
particulas mineraless(d 2-15), se puede estimar el contenido de humedathde
suelo @), a partir de la relacion existente entre la pgwidad dieléctrica y el
contenido de humedad.

Para la eleccion de los sensores de contenido deedad, se realizaron
evaluaciones acerca de la influencia de: 1) largdad varillas del sensor, 2)
salinidad, y 3) temperatura. Para evaluar la imitiee de la varilla del sensor se
prepararon muestras con diferentes contenidos deedmd, y se tomaron
mediciones de permitividad dieléctrica con sensatestres varillas y 7,5 cm
(CS645) y de 30,0 cm (CS605) de largo. La influende la salinidad se
determing, calibrando los sensores (CS645 y CSéAXoluciones de KCI con
diferente concentracion a 25°C, se compararon kdigiones de conductividad
eléctrica tomadas con los sensores y con un camttnetro CDC 401 (HACH,
Loveland, CO), se tomaron mediciones de permittvida diferentes medios de
referencia, y se midié la permitividad dieléctroba diferentes soluciones de KCI.
La influencia de la temperatura se determiné hadenediciones de permitividad
dieléctrica en 4 temperaturas diferentes de labooat

Por ultimo se prepararon muestras con el mismto siom diferentes contenidos
de humedad, se midié su valor con el sensor TDBe geterminé el contenido
volumétrico real de la muestras. Se propone unaocgmu de calibracion para
mediciones de contenido de humedad en suelos vobsaaltamente salinos del
salar de Huasco.
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1.2.4 Determinacion de evaporacion y flujos de evaporaamn

Para determinar la evaporacion y el frente de eeapin a través de un suelo
salino desnudo inicialmente seco, se llevaron @& @tperimentos a diferentes
profundidades de nivel de agua bajo condicionegénisucas controladas en
laboratorio. Se fijaron niveles de agua constaatpsofundidades de 75, 50, 45, y
30 cm mediante el tubo de Mariotte, a la columrsarimentada con sensores de
temperatura y TDR. Los sensores se instalaron fargimades de 5, 10, 15, 20,
25, 30, 35, 40 y 45 cm de la superficie del suelo,

Las tasas de evaporacion para cada nivel de agdatseminaron a partir de la
disminucion diaria del volumen de agua del tubdvidiotte. Estos resultados se
compararon con mediciones en terreno con lisiméistalados en la cuenca y con
mediciones realizadas con la metodologia del dama euenca.

Los flujos de agua para cada nivel de agua serdiei@ron de acuerdo con Milly
(1982) que considera la sumatoria de los flujoagiea liquido y de vapor de agua
debido a gradientes de temperatura (flujo térmyca)gradientes de presion (flujo
isotérmico). Esta determinacion se realizé a pdgifas mediciones de contenido
de humedad, y temperatura en el perfil del sueldeya determinacion de las
propiedades hidrodindmicas del suelo en estudio.

Las principales propiedades hidrodinamicas de @tosson la curva de succion,
que corresponde a la presion que tiene el aguaceero contenido de humedad, y
la conductividad hidraulica no saturada que cooedp a la capacidad del suelo
para conducir el agua a diferentes valores deleowhd de humedad. La curva de
succion se determiné sometiendo la muestra de suelistintas presiones entre
0,33 y 15,0 bares en una olla de presioén, y lawcinddad hidraulica no saturada
del suelo se ajustd a partir de la medicion deotedactividad hidraulica saturada
(Ks) determinada con un permeametro de carga constamdas expresiones

propuestas por van Genuchten (1980).
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1.2.5 Determinacion del frente de evaporacion por modelagn

matematica

La determinaciéon del frente de evaporacion y lautaeion de los flujos de agua
en el perfil de suelo inicialmente seco y dos mgale agua, se realiz6 mediante el
modelo SiISPAT (Braud et al., 1995). Modelo que &a movimiento de los
flujos de agua liquida y de vapor de agua debitlis gyradientes de temperatura
(flujos térmicos) y a los gradientes de presiom@8 isotérmicos).

El modelo se calibré para cada nivel freatico dipde las curvas caracteristicas
del suelo determinadas en laboratorio, con el &nreproducir el contenido de
humedad, y temperatura medidos en el perfil dellosug la evaporacion
acumulada determinados experimentalmente parantaelade agua.

Se realizé un andlisis de sensibilidad a dos pdramelel flujo de vapor, la
tortuosidad ;) y el factor de correcciomj que corresponden a los parametros de
mayor incertidumbre en los flujos de vapor de ags@érmico y térmico
respectivamente. Este analisis consistié en daresla la tortuosidad en un rango
de valores encontrados en literatura, y para @ dakfactor de correccion para el
flujo de vapor térmico consisti6 en evaluar dosaemnes encontradas en

literatura.

1.3 Estructura del Trabajo

Este documento presenta los resultados obtenidosesta investigacion,
organizados en 6 capitulos. Con el fin de detennehaontenido de humedad y la
conductividad eléctrica en el perfil del suelo,etrcapitulo 2 se presenta la teoria
acerca de la estimacion del contenido de humedapardr de sensores
electromagnéticos. Debido a la dificultad en estamacion, en suelos salinos y
volcanicos como los de la cuenca del salar de Hascevalud la eficiencia de
medicion de dos sensores del contenido de humedladiéerente longitud de
varilla, y la influencia de la salinidad y la tempieira en la estimacion del

contenido de humedad con los sensores. Se utile®&istema TDR con dos
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sensores con largos de varilla de 7,5 cm (CS645)ey30 cm (CS605)
respectivamente. Soluciones de conductividad @&écly permitividad aparente
conocida, fueron utilizadas para evaluar el funamiento de los sensores. Los
resultados muestran que la longitud del sensor ysdénidad afecta la
determinacion del contenido de humedad, y la teatpex no presentan una
influencia en la obtencion de la permitividad dot&a. Los resultados
experimentales comprueban que las ecuaciones @tagueara suelos de origen
volcénico no presentan un buen ajuste, y por ltotag propone una ecuacion de
calibracién para el sensor seleccionado CS645 qaebos de origen volcanico
salino de la cuenca altiplanica Salar del Huastwada en el norte de Chile.

Una vez calibrado los sensores, se instrumenttliamma experimental y se
efectuaron mediciones del contenido de humedaddumividad eléctrica y
temperatura en 9 puntos del perfil de suelo cadanbitos, y ademas se midio la
evaporacion para 5 profundidades diferentes detlnie agua. Esto permitio
comparar los registros de evaporacion en funciomadarofundidad de la napa
subterrdnea con estudios realizados con otras oletids en la cuenca del salar
de Huasco, y establecer los perfiles de contenelcheimedad, conductividad
eléctrica y temperatura para cada nivel de agwblesida, para un suelo natural
heterogéneo con una textura de arena y altamelime.daos resultados mostraron
gue existe un transporte de agua que disuelvales del suelo, las transporta y se
acumulan en el perfil del suelo. Predominé el flliguido isotérmico, y el flujo
total para todos los niveles freaticos presentapootamientos diferentes con
flujos ascendentes y descendentes debido al casebioontenido de humedad y
temperatura dentro del perfil del suelo. La vadinde la tortuosidad y el factor de
correccion para el flujo de vapor mostraron quereglucen grandes variaciones
en el flujo de vapor y por lo tanto se genera umgartidumbre en la direccion del
flujo (capitulo 3)

A partir de los datos de las curva@®) y K(6), y de las mediciones de evaporacion

y los perfiles de contenido de humedad y tempeaaatgistradas a lo largo de toda
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la fase experimental, se calibr6 el modelo de sgiah SiSPAT (Braud et al,
1995) con el objetivo de determinar el frente dapevacion y los flujos de
evaporacion para los niveles de agua de 75 cm ¥0dem. Los resultados
muestran que en los primeros centimetros del mafisuelo, el flujo de vapor es
el componente mas importante, y el frente de eweapan, que corresponde al
cambio de la fase liquida a la fase de vapor, eaesitira a una menor distancia de
la superficie a medida que aumenta el nivel freatiCapitulo 4).

En el capitulo 5 se presenta la evaluacion de tenp@lidad del uso de la teoria
del escalamiento de Miller y Miller (1955) que sasé® en la similaridad
geométrica de medios, en el estudio de la evaporami cuencas utilizando datos
de laboratorio de curvas caracteristicas de unon@alioso sometido a un flujo de
agua y acido en condiciones no saturadas (OrtQ)2Finalmente, en el Capitulo
6 se presenta un resumen de los principales rdeslty recomendaciones

obtenidos en este estudio.
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EVALUACION DE SENSORES DE TDR PARA LA ESTIMACION
DE FLUJOS DE EVAPORACION EN UN SUELO SALINO
DESNUDO EN LA CUENCA DEL SALAR DEL HUASCO

2.1 Resumen

La reflectometria de dominio temporal (TDR) es uéenica electromagnética
indirecta, rapida y no destructiva que permitenegtiel contenido de humeda) (
de un suelo a partir de su constante dielécteagal @ relacion que se establece
entree y 0 esté influenciada por las caracteristicas delssgndel suelo. En suelos
de origen volcanico se ha reportado que la relaciénTopp no permite una
estimacion correcta dea partir de la medicion de El objetivo de este trabajo fue
determinar el contenido de humedad de un suelncsdk origen volcanico, para
lo cual se evalu¢ el efecto de la longitud de kasllas del sensor, la influencia de
la salinidad y de la temperatura de medicion edef@rminacion de la constante
dieléctrica con un sistema TDR. Se utilizd un sisteTDR con dos sensores con
largos de varilla de de 30 cm (CS605) y 7,5 cm @5$Bespectivamente, y con
una longitud de cable de 10 m. Soluciones de cdivilled eléctrica y
permitividad aparente conocida, y cuatro tempeagtde medicién se usaron para
evaluar el funcionamiento del sensor TDR CS605 \645S Los resultados
muestran que la longitud del sensor y la salinidiEtta la determinacion dg
mientras que estadisticamente la temperatura neeme influencia en la
obtencion dee¢. Los datos experimentales comprueban que ni lacgmu de
calibracion de Topp ni las ecuaciones propuestes fagelos de origen volcanico
presentan un buen ajuste. En base a los resulntesidos se propone una
relacion entrec y 6 para suelos volcanicos de la cuenca altiplanidar Skel

Huasco, situada en el norte de Chile.
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2.2 Abstract

Time Domain Reflectometry (TDR) is an indirect élemagnetic technique, fast,
and nondestructive used to estimate the moistunéent ¢) of a soil from the
determination of its apparent dielectric constaat The relationship between
and@ is influenced by many factors, such as lengthhefdensor rods, salinity of
porous media and soil mineralogy. In volcanic soilshas been reported that
Topp’s relationship does not correctly estimateom the measurement ef The
aim of this study was to determine the moistureg@anof a saline soil of volcanic
origin, for which we evaluated the effect of thadéh of the sensor rods, salinity
and temperature on determining apparent permittofita TDR system. The TDR
system used was tested with two sensors that ldslaio7,5 cm (CS645) and 30
cm (CS605) long, respectively, with a cable lengtll0 m. Solutions of known
electrical conductivity and apparent permittivitegne used to evaluate the CS645
and CS605 sensor TDR performance at different temyes. The results show
that the length of the sensor rods affects theragtation of6), while the effect of
salinity and temperature oa is negligible. The experimental data prove that
neither the Topp equation nor previously proposgdagons for volcanic soils
present a good fit for the soil used in this stuBlggsed on the results we propose
one new relationships fas vs @ for the volcanic soils of the Salar del Huasco

Altiplano basin, located in northern Chile.
2.3 Introduccion

El contenido de humedafl (m* m?), de un medio poroso es una propiedad
fundamental que determina la cantidad de agua gueuede almacenar y
transmitir en suelos no saturados. Esta es unaegieag dificil de medir en el
tiempo, tanto en laboratorio como en terreno, mé&odologia mas utilizada para
su medicion es la Reflectometria de Dominio de PpeniTDR), debido a la
obtencion de lecturas instantaneas, es un métodestouctivo, no contaminante,

y se puede automatizar.
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Los sistemas TDR emiten pulsos electromagnétictss largo de una linea de
transmisién insertada en un suelo, que permitardatar la velocidad del pulso en
el medio. Esta velocidad depende de la constastédtiica del suelo que esta en
contacto con el sensear (-). La constante dieléctrica corresponde a wmstante
fisica que describe como un campo eléctrico afe@s afectado por un medio, y
por lo tanto se relaciona con la capacidad de uenahde transmitir un campo
eléctrico. La gran diferencia deen el aguag [180) en comparacion al aire (J

1) o a los constituyentes sélidos del suelo secalB - 5), implica que pequefios
cambios d& producen cambios importantes £hos cuales permiten estimar
Topp et al (1980) reportaron una ecuacion empideaominada “ecuacion
universal” que describe la relacién enftey £ para suelos minerales basada en un
polinomio de tercer orden. Esta ecuacion muesteasqasta fuertemente afectada
por cambios d&g, y que es independiente de la densidad del sdelta textura,

del contenido de sal y/o de la temperatura. La@6éoale Topp se expresa como:
6=-53x107+ 292x107%¢, —-55x10™* 2 + 43x10° &2 2.1)

Esta ecuacion ha permitido el uso extendido del ;TiERque permite obviar la
necesidad de calibraciones previas a la deterndinatg la humedad. Sin embargo,
estudios posteriores demuestran que existe unandepeia de la constante
dieléctrica con algunas caracteristicas del suelmocla salinidad (Friedman,
2005; Inoue et al, 2008; Nadler et al, 1999; Persial, 2004), la temperatura (Or
y Wraith, 1999; Seyfried y Grant, 2007), y la miadegia del suelo (Regalado et
al, 2003). Ademas, se ha reportado que tambiérieedisa dependencia con las
caracteristicas del sensor como la longitud deablecy la longitud de las varillas
del sensor (Castiglione y Shouse, 2003; Kahimbal,e2007; Logsdon, 2000;
Robinson et al, 2003b). Para considerar estas depeias, se ha propuesto un
gran namero de relaciones enffey ¢, algunas generales (Ledieu et al, 1986) y

otras para suelos especificos (Regalado et al,, iR et al, 1990).
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La constante dieléctrica de un medio es un nimengptejo € = £ - j&'). La
componente realgl) da una estimacion del contenido de agua delosuella
componente imaginaria€) depende de la conductividad eléctrica del sukh.
dependencia de con la salinidad se explica debido a que partegimagia €”)
deja de ser nula y puede ocasionar una pérdidactlieb significativa y por
consiguiente una sobreestimacion de la medicionledecontenido de humedad
(Bittelli et al., 2008; Bouksila et al., 2008).

Por otro lado, la temperaturd)( afecta las propiedades dieléctricas de los
materiales de diferente forma. En el agua, la emtstdieléctrica disminuye al
aumentaiT, mientras que en los sélidos Wraith y Or (1999prean que no existe
relacion entre la constante dieléctrica y la terjpea para un rango entre 4 y
40°C. Por lo tanto, en mezclas de solidos y aguadedgiera producir una
disminucion des con la temperatura, aunque en menor proporcidbnequagua
sola.

Los suelos volcanicos muestran un comportamiempicatdieléctrico diferente al
observado en la mayoria de los suelos mineraleédda la baja densidad (Weitz
et al, 1997), a la alta area superficial (Tomerlet1999), y la alta porosidad
(Regalado et al, 2003). Esto como consecuenciaudelag suelos volcanicos se
originan a partir de materiales piroclasticos coa alta proporcion de minerales y
gran afinidad por las moléculas de agua y porntotaxiste una fuerte agregacion
de particulas (Regalado et al, 2003). Esto haceesaeio estudiar el
comportamiento de la respuesta del sensor fremsteatipo de suelos, y como
resultado se han propuesto curvas de calibracidéarnativas para suelos
volcanicos de Nueva Zelanda (Tomer et al, 19990rdgMiyamoto et al, 2001),
Islas Canarias (Regalado et al, 2003), y Costa Rtz et al, 1997) en respuesta
a la diferencia en la estructura y la mineralogésente en los suelos volcanicos.
Con el fin de determinar el contenido de humedadresuelo de origen volcanico
con alto contenido de sales, en este trabajo daceebefecto de la longitud de la

varilla del sensor, de la conductividad eléctricde la temperatura, en la medicion
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de la constante dieléctrica. Para ello se efeatuarediciones con dos sensores
TDR de diferente longitud de varilla (Campbell $¢igc Inc., Logan, UT), a
diferentes temperaturas, en soluciones de referezam constante dieléctrica y
conductividad eléctrica conocidas. Ademas, sezatiin sensores CS645 para
medir el perfil de humedad de una columna de sudl#nico y salino sometida a
evaporacion para un nivel freatico situado a 75lemprofundidad.

La estructura de este articulo consiste en la iges@n experimental en la seccién
2.4, seguida de la discusion de resultados encladse?2.5, y las conclusiones se

presentan en la seccion 2.6

2.4 Materiales y Métodos

2.4.1 Teoria del sistema TDR

Un sistema TDR tipico consiste en un cable coaxiao a una sonda que tiene
varillas de acero inoxidable que se insertan emeadio poroso. El TDR emite un

pulso electromagnético que viaja a través del msteen el cual se producen
reflexiones del pulso. Las ondas que son reflejadlds largo del sensor son

recolectadas en un osciloscopio, instrumento ggeesenta graficamente las
sefales eléctricas, en la que el voltaje o coefieiele reflexion se expresa en
funcion de la distancia. El coeficiente de reflexidescribe la amplitud o la

intensidad de la onda reflejada con respecto antka oncidente mostrando las

discontinuidades en la propagacion de las onda$ medio poroso.

Esta metodologia consiste entonces en estimareeipt de viaje para la

transmision de un pulso de una onda electromagnétitravés de una linea de
transmision. La velocidad del viaje(m s%) de una onda electromagnética en un

medio poroso se calcula como:

V= (2.2)

c
Je
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dondec es la velocidad de una onda electromagnética eace (2,988 x 1m s
1), y € es la constante dieléctrica medida por el sisfEBR. El tiempo de viaje de
una onda electromagnética para ir y volver en ongiludL (cm) esta definida

como:.:
t=%" (2.3)

Igualando las Ecuaciones 2.1 y 2.2, y resolvienala g constante dieléctrica se

obtiene que:
2
ct
E=| — 2.4
& 2.4
Definiendocztcomo la longitud aparente, (cm), equivalente a la distancia que

tarda la constante dieléctrica en recorrer lasllagridel sensor, la constante

dieléctrica se calcula como:

(LY (X =X)Y
<[t ‘(L j 22

donde L corresponde a la longitud de las varillas del @erism); X; y X
corresponden a la distancia en las inflexionesl| fi@ainicial de la onda
electromagnética debido a las varillas del sensdadorma de la onda recogida
por el osciloscopio.

En la Figura 2-1 se presenta una curva tipicaistelrsa TDR donde se observa los
puntos de inflexion de la onda electromagnéticaradontrar diferencias en la
trasmision de la onda o impedancia en la lineaatesmision. En esta curva se
grafica el coeficiente de reflexion (-), definidongo la razon entre la amplitud de
la sefal reflejada y la amplitud de la sefial deaeliat del TDR, en funcion de la
distancia del sistema. Esta onda presenta treppuld inflexion de la sefal: 1)

que representa el final del cable coaxial e ind®#ola cabeza del sensor, 2) que
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representa el final de la cabeza del sensor eoidieilas varillas del sensor, y 3)

que representa el final de las varillas del sensor.

. Sensor
Cable coaxial

—_—

0.1 1

0.0

-0.1 A

-0.3 ~

-0.5 A+

Coeficiente de reflexion (-)

-0.6 T T T T T T T 1
8.6 8.8 9.0 9.2 9.4 9.6 9.8 10.0 10.2

Distancia (m)

Figura 2-1: Forma de la onda tipica de la sefiatrelmagnética emitida por el TDR
propagada por todo el sistema. Las inflexionesadarma de la onda corresponden a
cambios en la transmision de la onda debido arlemas entre las partes del sistema: 1)
final del cable coaxial e inicio de la cabeza @gls®r, 2) final de la cabeza del sensor e

inicio de las varillas del sensoX), y 3) final de las varillas del sensd¥)( El sistema
TDR calcula la permitividad aparente a partir dotagitud aparente determinado de la

forma de la onda y la longitud real del sensor.
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Por otra parte, la constante dieléctrica correspoadun numero complejo
(Robinson et al, 2003a), donde la parte réaldescribe la energia almacenada en

el material dieléctrico, y la parte imaginaria dése las pérdidas dieléctricas

producidas por relajacion del momento dipolafeleg) y por la conductividad

eléctrica en la fase liquida)( La permitividad entonces se expresa como:

— H P — H " Jdc
& =€ — J(grelaj + J)_ £ - J[grelaj + gowj (26)
dondesyc es la conductividad eléctrica a frecuencia cerm{$ & es la constante

dieléctrica en el vacio (-}» es la frecuencia angularnf, f es la frecuencia (Hz),

y ] es el numero imaginario/1). Cuando se desprecian las pérdidas dieléctricas,

la medicion de, representa la parte real de la permitividay (
2.4.2 Sistema TDR

El sistema TDR utilizado (Campbell Scientific Intggan, UT) consistio de un
datalogger CR10X, un TDR100, dos multiplexores deaBales SDMX50, y 9
sensores de tres varillas CS605 y 9 sensoresslgadrdlas CS645. Las longitudes
y el diametro de las varillas de los sensores fud®30,0 cm de longitud y 0,475
cm de diametro para el CS605, y de 7,5 cm de lotigit0,159 cm de didmetro
para el CS645. La longitud del cable en ambos ses$oe de 10 m.

El sistema TDR estima a partir de la ecuacion (5). La longitud apardniese
obtiene sumergiendo previamente los sensores endeglilada a una temperatura
conocida (~25°C), registrando la onda, y deterndoda distancia de los puntos
de inflexion inicial y final de las varillas del reor, en la forma de la onda
electromagnética, utilizando el software PCTDR (@hetl Scientific Inc., Logan,
uTm).
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2.4.3 Calibracién del sensor

a) Influencia del largo de las varillas de los sens@8605 y CS645

Se realizaron varios experimentos para verificduetionamiento de los sensores
en suelos salinos con el fin de determinar el codte de humedadd) y la
conductividad eléctricas] con los sensores TDR. Primero se evalud la inflize
del largo de las varillas del sensor, para lo seaprepararon muestras de suelos
con contenidos de humedad entre 0 y 30% con agsilada, y se tomaron
mediciones de la constante dieléctrioeon los dos tipos de sensor realizando tres
réplicas por medicion. Para el sensor CS605 seomsamo probetas bandejas
rectangulares de 21,5 cm de ancho, 35,0 cm de Yat§o0 cm de alto, y el sensor
se dispuso en sentido horizontal. Para el sens64%Se usaron cilindros de 8,0
cm de alto y 10,0 cm de diametro, y el sensor sgudb en sentido vertical. Una
vez preparadas las muestras, se dejaron por 24 lewrareposo para lograr
uniformidad en el contenido de humedad en cadadengllas, tapadas con papel
plastico para evitar procesos de evaporacion.

Las mediciones fueron instantaneas, por lo queeseatta algiin cambio en la
uniformidad del contenido de humedad en las prebetdicales. De acuerdo a la
configuracion del sensor y a los volimenes de lasstnas en las probetas, se
descarto también efectos de borde (Topp y DavB5)19

El contenido de humedad de las probetas, fue detedm por el método
gravimeétrico, secando las muestras a 110°C dugahte y a partir de la densidad
del suelo se convirti6 a medicion volumétrica (Deaared Topp, 2002). Las
mediciones de la constante dieléctricagqon los sensores TDR y las @eon el
método gravimétrico, se compararon con la ecuapi@puesta por Topp et al
(1980) para suelos minerales. La constante diedaateal {’) e imaginariad’) se
determinaron utilizando la siguiente relacion emtre, y & (Bitelli et al, 2008;
Hamed et al, 2006):
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—E' 1+ 1+ d 2.8
) £ 28)

Considerando qugei,” €s nulo, y por lo tanto, las pérdidas dieléctricaéales son
equivalentes a las mediciones de conductividadtredacrealizadas con el TDR

(Topp et al., 2000), se obtiene la constante digddcdmaginariag”:
£ =— (2.9)

Sustituyendo (9) en (8) y resolviendo para la amtstdieléctrica reak :

2

: o
E=E——F— 2.10
de gl of (2.10)
b) Influencia de la salinidad

Con el fin de determinar la influencia de la saad en las mediciones de la
conductividad eléctrica y la constante dieléctrgea prepararon 10 soluciones de
KCl a 25°C cuya conductividad eléctrica es conoma™) en el rango de 0,015 a
12,9 dS rit. La regresion lineal entre las mediciones de cotiddades eléctricas
de los sensoresiensor) ¥ los valores de. permitieron determinar la constante
de medicion de conductividad eléctrica del senisg. (

Las mediciones desensoc- fueron comparadas con las mediciones realizadas co
un conductivimetro CDC 401 (HACH, Loveland, CO). ididnalmente, se
compararon los valores de las constantes dielastngedidas con el sensa (
sensoy con fluidos cuya constante dieléctrica es cormdgdref), las que se
presentan en la Tabla Il-1. Finalmente, la constaigléctrica fue medida en 10
soluciones diferentes de KCI realizando 8 repatiesode conductividad eléctrica y

de constante dieléctrica para cada sensor.
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Tabla 1l-1: Constantes dieléctricas de referenciaf] de los fluidos

usados para la validacion de los sensores.

Medio liquido eref
Etanol 24,6
Etanol/Agua (2:1) 43,2
Etanol/Agua (1:1) 52,5
Etanol/Agua (1:2) 60,6
Agua 80.0

La bondad del ajuste entre la constante dielécyritaa conductividad eléctrica a
25°C de los fluidos de referencia, y los valoresmeslos por el sensor, fueron
cuantificada por el coeficiente de eficiencia desiN&utcliffe Cer) vy la raiz de los

errores promedio cuadradd®MSE definidos respectivamente como:

> (y-x)°
C,=1-12 (2.11)

> (x-2f

RMSE=

(2.12)

dondey es el valor determinado con el sensoes el valor de referencia,es el
valor promedio de las mediciones realizadas cosestsor, YN es el numero de
medidas realizadas.

C) Influencia de la salinidad

La influencia de la temperatura se determiné eferto mediciones puntuales de
constante dieléctrica con el sensor CS645. El sessa@olocd verticalmente en

probetas cilindricas de 8,0 cm de alto y 10,0 crdidmetro con muestras de suelo
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de diferente contenido de humedad. Las medicioeegaizaron en laboratorio
sometido a 4 diferentes temperaturas (15, 22, 80°¢ +/- 1°C). La temperatura
del laboratorio se controlé con un calentador esmobstato, y las mediciones de la
temperatura del laboratorio se realizaron con urs@eVaisala HMP75 cada 15

minutos (Figura 2-2).

Figura 2-2: Mediciones de la constante dielécteicanuestras de suelo de origen
volcanico con el sistema TDR y el sensor CS64%3karhtorio con temperatura
controlada. a) Preparacion de las muestras atdisttontenidos de humedad; y b)

medicidn de la constante dieléctrica y verificadi@nla temperatura del laboratorio.

2.4.4 Instalacion experimental

En la Figura 2-3 se presenta la instalacion experied, que consiste de una
columna de acrilico de 120 cm de largo y de 30 erdidmetro interno, conectada
a un tubo de Mariotte. Sistema que permitio mamtehrivel de agua constante a
las diferentes profundidades ensayadas en la exgatiacion. La muestra de suelo

se empacé a una densidad de 1,55 § gree instrumentd con 9 sensores CS645
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para medir el contenido de humedad, y 9 sensoresngeeratura 107-L (Campbell
Scientific Inc., Logan, UT), colocados a las mismasfundidades (5, 10,15, 20,
25, 30, 35, 40 y 45 cm de la superficie). Las medes se realizaron cada 15

minutos.

Sensores de Sensores
temperatura TDR

A e
]
L
=

P 75¢cm

T

Datalogge Datalogae

-

Tubo de Mariotte Columnade suelo

Figura 2-3: Instalacion experimental.

El suelo estudiado proviene de la cuenca evapardt salar de Huasco (Primera
Region de Chile) localizado a una altura de 3.83%&.nmm. (20°18N, 68°52E),

Ccuyos rasgos tectonicos y climaticos favorece lanégion de costras salinas,
donde predominan los sulfatos y en menor proportdércloruros y los boratos

(DGA-PUC, 2009). El suelo es de textura arenosa9doh5% de arena, 2,62% de
limo y 3,23% de arcilla, con un contenido de mateniganica de 0,21%, y una
conductividad eléctrica de 8,1 dS'm

La muestra de suelo usada en esta experimentaciéesponde a un suelo de
origen volcanico, deposito piroclastico compactrymalmente estratificado. Esta
constituido por tobas total o parcialmente soldadies composiciones riolitica

(roca volcanica de grano fino a vitrea), y dacificea volcanica de composicion
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similar a la granodiorita). En algunos sectoredistngue, en el perfil vertical, un
sector de vitréfiros negros, una parte media degatioliticas (rocas con alto
contenido de cuarzo, silice, 6xidos de hierro Y@aatos), rosadas, compactas,
muy soldadas, y con estructuras de flujo, y unlrsuperior de color gris claro,

medianamente soldado, y en parte cineritico (Fl/@@%0).

2.5 Resultados y Discusion

2.5.1Influencia del largo de las varillas de los sensaseTDR CS605 y
CS645

En la Figura 2-4 se muestra la forma de la ondamdlé en agua destilada a 25°C
para los sensores CS605 (30 cm) y CS645 (7,5 cenpbServa que el punto de
inflexién correspondiente al final de las varilés sensor de 30 cm (Figura 2-4a)
se ve atenuado con respecto al sensor de 7,5 auré&FPR-34), tal como lo
reportaron Bitelli et al (2008) y Robinson et a0(3a).

La atenuacion del segundo punto de inflexion efoidma de la onda presentada
con el sensor CS605 mostrada en la Figura 2-4algéireea de transmision usada
(1 TDR, 2 multiplexores, y 9 sensores de 30 cmwofargo de cable de 10 m), no
permitio observar el segundo punto de inflexibragarmedicion en agua. Debido
a que el largo de la varilla del sensor aumentgpéadidas en el sistema y por lo
tanto a menores contenidos de humedad, mayor aiénudel segundo punto de
inflexion del final de las varillas del sensor.

El sensor CS645 al tener una longitud de varilla e@drta, presenta una menor
disipacion de energia a lo largo de la linea destrésion, lo que permite que la

forma de la onda pueda ser detectada mas facilment osciloscopio del TDR.
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reflecktion coefficient [unitles==]

1z .30 1230 13 30 15.30 1.0

Aimtancre (Teker=1

b)

taflaction coefficiant [unitlasy)

10.L5 11.15

distancae [(meters)

Figura 2-4: Forma de la onda en mediciones de dgsi@ada a 25°C obtenidas del
software PCTDR: a) Sensor CS605 de 30 cm, y bos€S645 de 7,5 cm.
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En la Figura 2-5a y 2-5b se presentan las medisial®ee constante dieléctrica
determinada con los sensores CS605 (30 cm) y C&685cm) en las probetas
utilizadas con muestras de suelo a diferentes cmiue de humedad, y las
componentes’ y ¢” determinadas de acuerdo a las Ecuaciones 2.9 yehl10
funcion del contenido de humedadl Se incluye ademas la estimacion ée

obtenida utilizando la ecuacion de Topp (Ecuaci@y. 2

a) Sensor CS605 b) Sensor SC645
0.3 ; ® ® 0.3 1
/ [fesied
/
oo °F o
& o —
& 0.2 & 0.2
«'JE %aﬁi@/ ® 2% @ 2
™ / @ ® o
£ ¥ e E o
o 01 g o 01 tE,
! ¢ &
/ ----Ec. Topp
/
oo+ 0.0 + — ——— T . T . )
0 10 20 30 40 50 60 0 5 10 15 20 25

£(-) £()

Figura 2-5: Influencia del largo de las varillag slensor en la determinacion de la
permitividad reald’), imaginaria {’) y constante dieléctrica)(como funcion del
contenido de humedad y estimacion&tmn ecuacion de Topp: a) Sensor CS605 (30,0
cm); y b) Sensor CS645 (7,5 cm).

Los resultados de la constante dieléctrica coremta CS605 muestran una gran
dispersion de datos comparados con los resultaglte permitividad aparente del
sensor CS645, debido a la atenuacion ya observadgua y a bajos contenidos
de humedad, el osciloscopio no es capaz de detdgtanto de inflexion del final
de las varillas del sensor.

La Figura 2-5 muestra que la constante dielécineainaria £’ ) es practicamente

nula para ambos sensores, luego la hipétesis deaqoastante dieléctrica real



61

es igual a constante dieléctrica €s valida para este caso. Este comportamiento se
debe a la alta frecuencia de medicion del TDR (Glist et al, 2005), y
probablemente a la relacion inversa existente engrie(Ecuacion 2.5).

Se observa que la ecuacion de Topp no se ajusia mddiciones realizadas con
ninguno de los dos sensores. Rara 12 (CS645) y, < 10 (CS605) se subestima

el valor del contenido de humedad, y para valoragames se sobrestima. Aunque

la ecuacion de Topp es aplicable a la mayoria geslelos, y en especial a los
suelos arenosos, esta desviacidn con respecteeeusrion propuesta por Topp
puede ser explicada por la alta conductividad eé&ctiel medio poroso y por el

origen volcanico del suelo.
2.5.2Influencia de la conductividad eléctrica

En la Figura 2-6 se presentan los resultados denéalciones de conductividad
eléctrica y permitividad aparente con los dos s&ssen soluciones de referencia
de conductividad eléctrica y permitividad aparerteocidas. En la Figura 2-6a se
observa la relacion que permite determinar la eoret de calibracién para
conductividad eléctrica del send¢y= 19,909 y 88,115 para los sensores CS605 y
CS645 respectivamente. Valores trece veces mdyareportado por su fabricante
de de 1.4 (sensor CS605), y de 6,40 (sensor CSé4dbjjue en ambos casos se
tomaron mediciones en un rango mayor de conduetivéctrica al recomendado
por el fabricante debido a la alta salinidad querssientra en el suelos de estudio
donde se tomaron las mediciones.

En la Figura 2-6b se muestra la comparacion enae rhediciones de
conductividad eléctrica con los sensores a 256G.4Z2°) y las mediciones
realizadas con un conductivimetro en solucione®figencia. Se observa un buen
ajuste entre ellas con un alto coeficiente deaiida Ce.x), aunque se observa una
ligera sobreestimacién d®enso-> para valores mayores a 5 dS' ©on el sensor
CS645, que corresponde al valor maximo de trabageredo por el fabricante,

Aunque los sensores se usaron para medicionesndeiatividad fuera del rango
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del fabricante, se considera que los dos sensonesosifiables para mediciones de
conductividad eléctrica hasta 12 y 7 dS m-1 pasaskensores CS645 y CS605

respectivamente.
a) 14 b) 14 pg
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Figura 2-6: Evaluacion del sensor CS645 para nais de conductividad eléctrica a
25°C (Gsensor”): @) determinacion de la constante del sensorrpaticion de
conductividad eléctric&(p) con medios de referencia, b) mediciones de cdivildid
eléctrica en soluciones salinas de KCI, c¢) deteainidn de la constante dieléctric €n
fluidos de referencia no salinos, y d) influenagala conductividad eléctrica en lecturas

de la constante dieléctrica en soluciones de KCI.
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En la Figura 2-6¢ se muestran los resultados dméliciones de la permitividad
aparente con el sensor en medios de referencialmms Se observa que los
sensores estiman con bastante precision la coedd@aiéctrica de los medios de
referencia. La Figura 2-6d presenta las medicialeggermitividad aparente con el
sensor en las soluciones de KCI con conductividttreca conocida, y
permitividad aparente igual a 80. Los resultadatican que el sensor CS605
presenta una influencia de la salinidad en un rantgrior al sugerido por el
fabricante debido a la longitud de las varillas sehsor. Mientras que para el
sensor CS645 para soluciones menores a 12,9'd8 sensor mide correctamente
la constante dieléctrica, y no se observa influede la salinidad, debido a la alta
frecuencia de trabajo del TDR vy a la pequeiia lodgie las varillas del sensor.
Estos resultados muestran la influencia de laidalihen la longitud de la varilla
del sensor. Indicando que la frecuencia del TDRIgrgo de las varillas del sensor
juegan un rol importante en la medicion de medais@s, aunque no queda claro
porque el sensor CS605 no mide correctamente kstanaie dieléctrica en el rango
de medicion que sugiere el fabricante, y porgusersor CS645 de menor longitud
de varilla mide la constante dieléctrica correctaimeen un rango mayor al
sugerido por el fabricante.

Debido a la forma de la onda para las medicionela d®nstante dieléctrica en
agua (Figura 2-3a), la dispersién de los registimda constante dieléctrica para
estimar el contenido de humedad (Figura 2-4a), inflaencia de la salinidad en

los registros de la constante dieléctrica, se d&sehuso del sensor CS605.
2.5.3Influencia de la temperatura

En la Figura 2-7 se presentan los resultados denkdiciones de la constante
dieléctrica con el sensor CS645 en muestras de soel diferente contenido de
humedad sometidas a diferentes temperaturas ambiBet realiz0 una prueba
estadistica no paramétrica para validar que naesxidiferencias significativas
entre los valores del contenido de humedad pareredifes temperaturas de

medicion. Se utilizo el analisis de varianza ddagator, obteniéndose que para un
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nivel de confianza del 95%, las varianzas fueresmizsmas. De acuerdo con este
estadistico se puede asumir que las lecturas detare@ dieléctrica no se ven
afectadas por la temperatura, y por lo tanto neskazo la hipotesis de que las

muestras procedian de la misma poblacion.
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Figura 2-7: Determinacién del contenido de humegd@agor sensores TDR (CS645) a

diferentes temperaturas.

La frecuencia de operacion del TDR de 1,5 GHzlgirglo del sensor CS645 de 7,5
cm, explican el hecho de que las mediciones canezgpiipo no se vean afectado
por los efectos de polarizacion de Maxwell-Wagnasspuline et al, 2010).

Fenomeno que indica que la salinidad afecta tanpafte imaginaria como la real
de la constante dieléctrica. Otros sistemas opewanfrecuencias menores a 100
MHz, y aunque se calibren los equipos, las medegae contenido de humedad
estan sesgadas por la variacion de la temperatum® ¢o reportan Chen y Or

(2006). Los resultados obtenidos concuerdan coreportado por Topp et al
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(1980) en un rango de temperatura entre 10 y 3®tCla sefalan que no existe

influencia de temperaturd)(en las mediciones de la constante dieléctefa (
2.5.4 Modelos empiricos de calibracion

La diferencia observada en la medicién de la cotstdiélectrica se atribuye al
tipo de suelo volcénico, dado que la ecuacion g T se ajusta correctamente,
y que no se observo influencia de la conductivielédtrica ni de la temperatura en
la medicion de la constante dieléctrica con el @ei®C645, tal como lo han
reportado Miyamoto et al (2001), Regalado et ab80Souza et al (2001), Tomer
et al (1999), y Weitz et al (1997), los que hanppesto modelos empiricos
especificos para suelos de origen volcanico. Pupst@stos autores han indicado
que las caracteristicas del suelo volcanico eninésrde baja densidad aparente,
gran porosidad, alta superficie especifica, y tueregacion de particulas, la
capacidad de retencion de agua exhibe un compemémnidieléctrico atipico
diferente a otros tipos de suelos.

En la Figura 2-8 se presentan las relaciones énirenstante dieléctric&)(vs el
contenido de humedad)(propuestas para suelos de origen volcénico en €lima
templados y tropicales (Miyamoto et al, 2001; Radalet al, 2003; Souza et al,
2001; Tomer et al, 1999; Weitz et al, 1997). Lasaemnes propuestas por
Miyamoto et al (2001), Regalado et al (2003), y Wet al (1997) para valores de
£< 6 presentan un buen ajuste, sin embargo, p&reesanayores sobreestiman el
contenido de humedad. Por otra parte, los modaiogupstos por Souza et al
(2001), y Tommer et al (1999) para valoressde 11 subestiman el contenido de
humedad, y para valores de> 11 sobrestiman el contenido de humedad

La relacione - 8 del suelo en estudio presenta un cambio de peedéerz = 6, a
diferencia de las otras ecuaciones propuestas.cestbio se debe al resultado del
efecto de la estructura del suelo en las propiedatieléctricas en suelos
volcanicos. Similares resultados han sido repogtaplor Fukumoto y Tanaka
(1995), y Miyamoto et al (2003), quienes mostrague el contenido de agua
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critico corresponde al punto en el cual los esgadentro del grano de suelo
(intra-poroso) estan saturados, mientras que lpacéss vacios entre granos del
suelo (inter-poroso) no estan saturados, y estielse a la estructura de agregacion
gue poseen los suelos de origen volcanico.

A medida que aumenta el contenido de humedad entipstde suelo, el agua se
acumula en el espacio inter-poroso de los agregddbsuelo, y cuando esta
saturado, el volumen de poros entre agregadosmligmidebido a la acumulacion
de agua en el espacio inter-poroso. Y por lo tait@omportamiento atipico
dieléctrico podria deberse al llenado de los intemtra-poros del agregado y el

efecto del agua adsorbida en la superficie debsuel

0.5 -
®  Datos Experimentales .
— -+ Tomeret al 1999 - -
. -~ ' oo -
O 4 | Souza etal 2001 e Lo i
: = = = Miyamoto et al 2001 Rt
. / Cd <
— - = Regalado et al 2003 P - -
o~ 03 Weitzet al 2007 A e
E .
(42]
S
~
o 0.2 -
0.1 -
0.0 !
0 21
€

Figura 2-8: Ajuste de modelos empiricos de caliBrapara suelos de origen volcanico.
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En base a los resultados obtenidos se proponereld@sones entre, y ¢ para los

suelos volcanicos de la cuenca altiplanica SalaHdesco. En la Figura 2-9 se
muestran los ajustes logaritmico y polinbmico deete grado con los datos
experimentales, donde se observa un ajuste acepfaio de tipo logaritmico
como polinbmico de tercer grado para los resultaddosonstante dieléctrica
determinados por el sensor SC645. Se propone &ciécude tipo polinomico de

tercer orden para suelos salinos y volcanicos aig¢ e Chile.

0’4 ] y= 0,0001x3 - 0,0049x2 + 0,0692x - 0,0954 y=0,1107In(x) - 0,0374
R%2=0,9934 R%2=0,9761
RMSE=0,06 RMSE=0,01
0,3 A
69\
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™
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Logaritmica (Datos Experimentales)
—— — Polindmica (Datos Experimentales)
0,0 T T T T T T 1
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Figura 2-9: Modelos empiricos de calibracion dekse TDR CS645 para el suelo de la

cuenca del salar de Huasco.
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2.5.5Mediciones de contenido de humedadd) en una columna de suelo

salino

En la Figura 2-10 se presenta las estimacionesatgenido de humedad con la

ecuacion de calibracion polinébmica del sensor CS@&tb una columna
experimental de suelo salino proveniente de lacaeel salar del Huasco con un
nivel de agua de 75 cm. En la Figura 2-10a se ptasel perfil hidrico
correspondiente a un nivel de agua de 75 cm, wn éigura 2-10b se presenta las
estimaciones dé a diferentes profundidades para el perfil de dgyoildurante 192

h'y la temperatura de la superficie de la columna.
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Figura 2-10: Mediciones de contenido de humedateeedtes profundidades de la

superficie con sensores TDR: a) perfil de equiiloie contenido de humedad, y b)

variacion del contenido de humedad en el perfduso y temperatura superficial en el

tiempo.
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El contenido de humedad para 192 horas a profudesianayores a 15 cm es
constante, y para profundidades menores preserdamayor variacion. La

temperatura en la superficie de la columna, fueimstrada por una lampara
infrarroja, y por lo tanto el perfil de suelo prete un decrecimiento de la
temperatura con la profundidad. Esta diferenciareerias mediciones de
temperatura a mayor profundidad con las medicienpsofundidades menores a
15 cm puede ser consecuencia de procesos de tremdpovapor (Assouline et al,
2010).

2.6 Conclusiones

El sensor CS605 de 30 cm para la linea de trangmigilizada que consiste de un
TDR, 2 multiplexores, y 9 sensores con 10 m deitadgle cable, presenta una
atenuacion importante en la forma de la onda, Bgeduce una gran dispersion
de los valores de permitividad aparente para caiderde humedad menores al
30%, lo que indica que el largo de las varillass##isor afecta la determinacién de
la permitividad aparente.

Se comprueba en esta investigacion, de que nteexErdidas en el sistema
TDR, por lo tanto, la permitividad aparente es eglente a la permitividad real
para la frecuencia de operacion utilizada por eéRTD

El sensor CS645 de 7,5 cm de longitud de varillard@na satisfactoriamente la
conductividad eléctrica y la permitividad aparepdea salinidades menores a 12.9
dS m' aunque esta fuera de su rango de operacién (5SSm observa ademaés
que no existe influencia de la temperatura en wmgaaentre 15 y 40°C en la
determinacion de la permitividad aparente con sstesor.

En este suelo volcanico, la ecuacion de Topp €t1880), y las ecuaciones
propuestas para suelos volcanicos de climas tewgphadropicales no se ajustan a
las mediciones experimentales. Se proponen doscieogs empiricas de
calibracion en este tipo de suelo, siendo la densjyste la ecuacion polindmica

de tercer grado.
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Se recomienda realizar calibraciones en el labooa¢ém suelos volcanicos con alta
salinidad como los encontrados en el norte de Ctae el fin de poder usar con
un mayor grado de exactitud y precision mediciawginuas en terreno con este
tipo de instrumentos.
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EVALUACION DE LA EVAPORACION Y FLUJOS DE
EVAPORACION EN UNA COLUMNA DE SUELO SALINO SECO
SOMETIDO A DIFERENTES NIVELES FREATICOS

3.1 Resumen

En cuencas cerradas, la correcta cuantificacidla @@aporacion es esencial para
mejorar la exactitud en la estimacién del balareagla, puesto que este proceso
en climas aridos e hiperaridos como los del aftiplahileno influye en un alto
porcentaje en el ciclo hidrolégico (Johnson eR@ll0). El objetivo de este trabajo
fue determinar la evaporacion y los flujos de evapidn de una columna de suelo
salino sometida a diferentes niveles de profundidatl nivel de agua. Las
mediciones de contenido de humedad, de condudtivetitrica y de temperatura
a diferentes profundidades del perfil del suelaesdizaron en una columna de
suelo salino natural con bajo contenido de humedal condiciones isotérmicas.
Los resultados de evaporacion obtenidos se congracan mediciones de terreno
realizadas con lisimetros (GP Consultores, 2008pry un domo (Johnson et al,
2010) en la cuenca del salar de Huasco. Los réssltanuestran que existe un
transporte de agua que disuelve las sales del,dasltransporta y se acumulan en
el perfil del suelo. Predominé el flujo liquido i6amico, mientras que los flujos
liqguido, térmico, y de vapor de agua isotérmicenymico son despreciables. El
flujo total para todos los niveles freaticos présesomportamientos diferentes con
flujos ascendentes y descendentes como consecukshcambio del contenido de
humedad y de temperatura dentro del perfil del csukh variacion de la
tortuosidad y el factor de correccion para el fld@ vapor mostraron que se
producen grandes variaciones en el flujo de vapporylo tanto se genera una

incertidumbre en la direccion del flujo.
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3.2 Abstract

In closed basins, proper quantification of the @vapon process is essential to
improve the accuracy in estimating the water badasmce this process in arid and
hyper-arid Chilean Altiplano as a high percentagiiuence on the hydrological
cycle (Johnson et al, 2010). The aim of this stwdyg to determine the evaporation
and flow of evaporation from a saline soil columithwdifferent water levels. For
this measurement of moisture content, electricaldootivity and temperature at
different depths in the soil profile were conducteda natural saline soil column
with low water content and under isothermal coodsi The results of evaporation
were comparison with lysimeter (GP Consultores,80&nd chamber method
(Johnson et al, 2010) in the Salar del Huasco basia results show that there is a
water transport of dissolved salts from the sodnsported and accumulate in the
soil profile. Isothermal liquid flow predominatediile the thermal liquid, and
isothermal and thermal water vapor fluxes and heatnegligible. The total flow
for all water table has different behavior with w@grd and downward flows due to
the change in moisture content and temperatureirwithe soil profile. The
variation of tortuosity and the enhancement fafovapor flow showed that large
variations in steam flow and therefore generateararertainty in the direction of

flow.

3.3 Introduccion

El movimiento de agua y de calor en un suelo olmda@cmecanismos acoplados
que dependen del grado de saturacion (Bitelli e2@D8; Bristow et al, 1986;
Cabhill y Parlange, 1998; Milly, 1982; Philip y deri®s, 1957). En un suelo
saturado, la tasa de evaporacion es alta, y esitadia solo por las condiciones
atmosféricas. En un suelo no saturado con un frieético poco profundo, la tasa
de evaporacion esta controlada por el flujo de a&guastado liquido, en conjunto

con el flujo de vapor de agua (Boulet et al, 19Q@nukcu et al, 2004); y en un
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suelo seco con un nivel fredtico mas profundo, dsatde evaporacion esta
controlada solo por la transferencia de vapor.

En climas aridos e hiperéaridos, la evaporacion spigroduce a partir del agua
subterrdnea somera puede llegar a ser la prindgsaiarga del balance hidrico. Por
lo tanto, la evaluacion simultdnea de los flujosadea liquida, y de vapor de agua
deben ser comprendidos y estimados correctamente.

Philip y de Vries (1957) describen el movimientoatpia liquida y de vapor de
agua en un medio poroso bajo condiciones no isatésnconsiderando cuatro
componentes para el flujo: flujos de agua liquiddeyvapor de agua debido a
gradientes de presion (flujos isotérmicos) y deladgradientes de temperatura
(flujos térmicos). Ademas, para el flujo de vagontico, introducen un factor que
tiene en cuenta el movimiento microscopico delofldgbido a los gradientes de
temperatura en un medio poroso, lo que permite iderss el movimiento,
condensacion y/o evaporacion en poros diferentsa(®t al, 2009).

La evaporacion desde un suelo humedo ocurre cuahdagua liquida es
convertida a vapor de agua bajo la superficie delosy es transportada en esta
forma hacia la atmosfera. Este proceso ha sidaitesa términos de la existencia
de un frente de evaporacion, que corresponde dauno gue divide el suelo en dos
zonas. Encima de este frente el suelo esta muyysexiste sélo flujo de vapor, y
debajo del frente coexisten el flujo de agua liguidde vapor de agua (Boulet et
al, 1997; Konukcu et al, 2004; Sakai et al, 2008a8anapavan y Salvucci, 2000).
Este proceso va acompafnado en algunos casos mgdree de solutos, afectando
el movimiento del flujo de agua liquida y de vapler agua, por lo que se hace
necesario considerar ambos mecanismos acopladpsci@sente cuando se
producen cambios en el medio debido a la precipitade sales. Se han realizado
varios esfuerzos con el fin de entender la infliende la salinidad en los
mecanismos de evaporacion. Nassar y Horton (198@nhaieron el modelo de
Philip y de Vries (1957) e incluyeron el efecto @sico en el movimiento de agua

liguida y de vapor de agua ocasionado por la cdara@an de sales. Algunos
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investigadores han mostrado que el flujo de vagoagua puede condensarse y
aumentar el transporte de agua en estado liquasianando una disolucion de
sales como consecuencia del transporte del flujgager de la zona mas fria a la
mas caliente (Bear y Gilman, 1995; Gran et al, 2@iella et al, 1996).

En las cuencas altiplanicas de Chile, se han heahios esfuerzos con el fin de
determinar la evaporacion desde el agua subterratikzando lisimetros (GP
Consultores, 2003, 2008; Toro, 1967), gradienteshdmedad y temperatura
(Grilli, 1985), correlacion de Eddy (Kampf et alQ(5; Mardones, 1997; Tyler,
2002), técnicas isotopicas (Grilli et al, 1989)aymetodologia del domo (Johnson
et al, 2010). A pesar de estos esfuerzos, se requie mejor comprension del
proceso de evaporacion en cuencas aridas endaradigalanicas, donde factores
como la heterogeneidad del suelo, la presenciaripoidn de la napa freatica
somera, el contenido de sales en el suelo y laédad espacial y temporal de
las propiedades hidrodinamicas del perfil de suglode las condiciones
atmosféricas, juegan un papel preponderante. Esj@r mntendimiento permitiria
estimar y predecir la cantidad de agua que se eiefa evaporacion del agua
subterrdnea en un tiempo determinado y planificeeaairso de una forma optima.
En este estudio se busca mejorar la caracterizat@éla evaporacion en zonas
aridas, con la napa freatica cercana a la superfit® modo de cuantificar los
distintos flujos de agua liquida y de vapor de agua explican el proceso de
evaporacion y que se ven afectados por el trarspiertsales dentro del medio
poroso. Para este propdsito se construyé un moeggrimental en el laboratorio
consistente en una columna de suelo provenientiz @desnca del salar de Huasco,
la cual fue sometida a distintos niveles freatiétssa columna fue monitoreada a 9
profundidades distintas, midiéndose la evoluciomparal del contenido
volumétrico de agua, la conductividad eléctricéa yemperatura. Adicionalmente
se midio la evaporacion frente a condiciones paeres de radiacion y velocidad
de viento. Con estas mediciones se busca dar s#spuwe las siguientes

interrogantes: ¢Cual es el comportamiento del Iptgfnporal y espacial del
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contenido de humedad de un suelo salino sometiditegentes niveles freaticos,
¢, Cuales son los flujos de agua liquida y de vagorlgua generados por los
gradientes de presion y temperatura?, ¢Doénde sa ebifrente de evaporacion
para distintos niveles freaticos?.

La estructura de este articulo consiste en la ighes@n del montaje experimental y
de los modelos tedricos para caracterizar las @daplies hidraulicas del medio
poroso Yy los distintos flujos que ocurren en lecgst 3.4, seguida de la discusion

de resultados en la seccion 3.5. Las conclusianpsesentan en la seccion 3.6.

3.4 Materiales y Métodos

3.4.1Instalacion experimental

Para determinar las tasas de evaporacion y cdeartesl comportamiento del
frente de evaporacion en un suelo desnudo, sedutilh suelo salino proveniente
de la cuenca del salar del Huasco, ubicada a @ gdromedio de 4.165 msnm
en el altiplano de Chile en la Primera Region deapaca. Esta cuenca se
caracteriza por presentar una baja humedad reldgVaire, una alta radiacion
solar, y constante viento. La temperatura ambiem@esual multianual varia entre -
20 y 22°C con una amplia oscilacion térmica entredi@a y la noche, y
precipitaciones durante el verano (diciembre — pjame origen convectivo
menores a 400 mm al afio. Todas estas caractesistacaan con la elevacion al
interior de la cuenca.

La muestra de suelo natural se traslado por cagaseynpaco en una columna de
acrilico de 0,35 m de diametro y 1,20 m de altmyter@éndose lo mas homogéneo
posible a una densidad de 1,55 g°cina densidad de la muestra se determiné en
el laboratorio. Para esto, se tomaron 6 muestrafeaente profundidad por
duplicado con un barreno, se extrajo el suelo dieldeo del barreno y se secé a
105 °C por 24 horas. La densidad aparente se datemiividiendo el peso del

suelo seco por el volumen conocido del anillo amtel barreno.
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La distribucién del tamafio de particulas mostré®@&#6 de arena, 4% de limo y
1% de arcilla, y una conductividad eléctrica dellsude 8,1 dS h La pared de la
columna de acrilico se aislé con una espuma degtvéno de 12 cm de espesor
para lograr un flujo vertical. La columna permaddaajo condiciones isotérmicas
en el laboratorio, a una temperatura ambiental 2let 2,5°C y una humedad
relativa del aire entre 0,25 y 0,58. Condicioneximas representativas de la
cuenca del salar del Huasco.

La columna fue instrumentada con sensores de tampar y TDR, a
profundidades de 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40 gM%le la superficie del suelo, y
se conecto a un tubo de Mariotte para fijar diftsemiveles de agua constante a
profundidades de 75, 50, 45, y 30 cm. Los sens®BR fueron previamente
calibrados para las mediciones de contenido de thadng conductividad eléctrica
del estudio (Capitulo 2).

Un registrador de datos CR10X y dos multiplexores8dcanales SDMX50 de
Campbell Scientific fueron usados para registrar VAriables (contenido de
humedad, conductividad eléctrica, y temperaturgpeofundidades en la columna)
cada 5 minutos. La temperatura y la humedad relaobre la superficie de la
columna de suelo y del laboratorio fueron medidas2 sensores Vaisala HMP75
cada 15 minutos.

La evaporacion se indujo mediante una lamparariofea (General Electric IR
150W) ubicada a 30 cm sobre la superficie de lanonh, y con un ventilador se
simulé una velocidad de viento de 0,2 th sobre la superficie de la columna
(Figura 3-1). Las tasas de evaporacion se deteromre partir de la disminucion
diaria del volumen de agua del tubo de Mariottes lkesultados obtenidos se
compararon con mediciones de terreno con lisimgte®s Consultores, 2008) y
con un domo (Johnson et al, 2010) en la cuencsad®l de Huasco.
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Figura 3-1: Instalacion experimental.

3.4.2 Determinacioén de las curvas de retencién y condueidad hidraulica

La curva de succion se determiné sometiendo la tnaude suelo a 5 presiones de
10, 33, 100, 500, 1000 y 1500 kPa en una olla d@siqm, y la conductividad
hidraulica no saturada del suelo se obtuvo a pairla medicion de la
conductividad hidraulica saturad&g( con un permeametro de carga constante.
Estas mediciones ser realizaron por triplicado.

El modelo propuesto por van Genuchten (1980) sst@ja las mediciones de

contenido de humedad y presion, dado por:

05 _HI’

O(h) =6, + =
[+ (ah)"] (3.1)

donde, 8 es el contenido de agua volumétrico @);y & son los contenidos de
humedad residual y saturado respectivamenter(es el inverso de la presion de
burbujeo (n); h es la succién del agua o presién negativa expaesatho
columpna de agua equivalentey m son parametros empiricos que determinan la

forma de la curva de succion.
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Se utilizé el modelo de van Genuchten (1980) patamear la conductividad

hidraulica no saturada usando los modelos de Mu@léi@6) corm =1 - 1/n
m |2
K(S8 = K. Se°'5[1—(1— sé'm) ] (3.2)
y el modelo de Burdine (1953) cam=1 - 2/n
K(S = K Séfi-(1-se)"| (3.3)

6-6,
6.-6

r

dondeSecorresponde al grado de saturacEtSe: j . Los parametrog,, &,

a, n y m se ajustaron mediante la minimizacién de los eg@l cuadrado. El
contenido de humedad también fue determinado gétxitamente en una muestra

de suelo representativa de los primeros 45 cm dellemna de suelo.
3.4.3 Determinacioén de flujos

El flujo total de aguadfeia) €n un suelo no saturado considera los flujosgim a
liguida @.) y de vapor de aguaj. Estos flujos bajo condiciones de temperatura
variable en el tiempo, quedan expresados en furdedgradientes de temperatura
y de presién. De esta manera, cada uno de lossfgosta de un componente
térmico y otro isotérmico. El flujo total de agua puede expresar como (Milly,
1982):

qtotal = qL + qv = th + qLT + qvh + qu
oh oT oh oT (3.4)
=K, | -1|-K;— K, — —K,;—
dondeq., y gt son los flujos de agua liquida isotérmico y téomiespectivamente
(m sY; qum y g son los flujos de vapor de agua isotérmico y téomi
respectivamente (M K., (m sb y K (m? K s1) son las conductividades
hidraulicas isotérmica y térmica para el flujo ltpurespectivamentd,, (m s%) y

Kyt (m? K* s son las conductividades hidraulicas isotérmidérynica para el
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flujo de vapor de agua respectivameniees la temperatura (K); ¥ es la
coordenada espacial positiva hacia abajo (cm).

La conductividad hidraulica isotérmica para eldlliguido, K., que corresponde
aK(Se) se estimo a partir de la conductividad hidrausiaturada y de la curva de
succién; y la conductividad hidraulica térmica pekdlujo liquido,K,t, se estimé

como (Noborio et al, 1996a):

K =K, [h G, ;03";) (3.5)
dondey es la tensién superficial del agua (9;sy es la tensién superficial del
agua a 25°C (=71,89 % y Gwr es un factor para corregir la dependencia de la
tension superficial de la temperatura, asumidosés estudio como 7 para un suelo
arenoso (Noborio et al, 1996Db).

Las conductividades hidraulicas para el flujo dporadebido a los gradientes de
presion de succionK,, y de temperaturaK,r se estimaron utilizando las

siguientes ecuaciones (Nassar y Horton, 1989):

K,=—p,.,—H 3.6
vh pW pvs RT r ( )
D dp
Kyp=—nH, 2% 3.7
vT ,OW” r dT ( )

dondeD es la difusividad de vapor en el sueld §1); g es la densidad del agua
liquida (kg m?°); as es la densidad del vapor de agua saturado (Rg Mh es el

peso molecular del agua (0,018015 kg oy la aceleracién gravitacional (9,81
m s?); R es la constante universal de los gases para et depagua (8,341 J mbl

K™): H, es la humedad relativa del suelo [-}J7¥s un factor de correccién debido
a que el gradiente de temperatura a nivel de paoede los gradientes de
temperatura en el medio y por lo tanto el trangpddl flujo de vapor aumenta.

Diferentes modelos para determimgse han desarrollados (Cary, 1979; Cass et al,
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1984; Jury y Letey, 1979), sin embargo, los fluges vapor observados son
mayores a los predichos por la teoria. Cass &98W| relaciond este factor con el
contenido de humedad en ensayos de laboratorioduardipos de suelos de la

siguiente forma:

carn? —(aexn| (128 8]
/7—a+bgs (a—1)ex [{B\/f_chs] (3.8)

dondea = 9,5,b = 3; y ¢ = 4 son pardmetros de ajustes tomadoSads et al
(1984) y Campbell (1985) para arenaf.yes la fraccion de arcilla del suelo
estudiado (0,02).

La difusividad del vapor de agua en el sué) ¢e dedujo de la difusividad del
vapor de agua en el air®4), multiplicado por la tortuosidad en la fase gase)
(Millington y Quirk, 1961), y el contenido volumi&o de aire f.re), que se

expresa como:

D = Z-a Haire Da
0?/3
7, =-ae (3.9)
65
713
D = Hai;e eaire Da
05

donded.,ie Se calculd como la porosidad menos el contenidbwteedad. En la
Tabla lllI-1 se presentan los parametros utilizagtota formulacion de los modelos
para estimar los respectivos flujos de agua.

Los flujos de agua liquida y de vapor de agua isot® y térmico se calcularon
de acuerdo a las Ecuaciones 3.3 a 3.6, y a losesagxperimentales dey T para
los cuatro niveles constantes de agua. Estos fegosalcularon hasta 45 cm de
profundidad, y las derivadas de la ecuacion 3.évsduaron en el punto medio

entre dos mediciones. Los resultados correspondatoees promedio de todas las
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mediciones realizadas durante el dia 20 de cadziexgnto, de manera de estimar

los flujos y la tas

a de evaporacion en régimen paante.

Tabla Ill-1: Descripcion de los pardmetros utiliaadn la formulacion

de los modelos utilizados para estimar los flusdua liquida y de vapor de agua.

Parametro Formula Referencias
Tension y=756-01425T - 238x10°T? Hillel
superficial el agua (1971)
del sueloy(g s?)

Difusividad  del T 2 Campbell
vapor de agua en D, = 2.12><10‘5(j (1985)
el aire,D, (M’ s 27315

Densidad de vapof p,. =expl3137-601479T * - 792x10°TJT *x10°® Campbell
saturado, os (kg (1985)
m?)

Densidad del agua , =1-737x10° (T -4)* + 379x10°® (T -4)° Hillel
liquida, py (kg m (1971)
°)

Humedad relativa, Philip y de

H, (')

H , = eXF{hIVIgJ
RT

Vries (1957)

Nota:h (m) es presion de succiéhges temperatura.

3.5 Resultados y Discusion

3.5.1 Evaporacién

La Figura 3-2 compara las mediciones de evaporaedlizvadas en las columnas

del laboratorio y las mediciones obtenidas en nerren la cuenca del salar de

Huasco para diferentes niveles de agua freaticas.nhediciones de evaporacion

en campo se hicieron con lisimetros de carga cotes{&P Consultores, 2008) y

con el método del domo (Johnson et al, 2010), emuel se cuantifica el
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incremento del vapor de agua proveniente de la figgddica poco profundad
mediante un camara semiesférica de acrilico quuifgeel paso de radiacion solar
(Stannard, 1988).

Evaporacion (mm d?)
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 35 4,0
0,0 1 1 I‘ 1 1 H - . J
[ ] =}
0,2 1 ¢ e =me & .
0,4 - <] ..:. =] .’ ¢ L 4
— °
E 0671 o ¢ '
~— _I. a
T 08
S 10{ ==
c
2 124
o =]
a 14
16 1 ¢ Lisimetros (GP Consultores, 2008)
1,8 1 = Domo (Johnson, 2009)
2,0 - .
’ ® Columnas de laboratorio (2010-2011)

Figura 3-2: Mediciones de evaporacion en laboratpen campo por diferentes
metodologias en la cuenca del salar del Huascomledsciones con lisimetros fueron
realizadas por GP Consultores (2008) y la medideirdomo por Johnson (2009).

La Figura 3-2 muestra que las tasas de evaporatitenidas en la columna de
laboratorio decrecen para niveles de agua freatics profundos, y son menores
a las obtenidas por los lisimetros, aunque se etraue dentro del rango de
registros de campo en la cuenca del salar del lduasc

En promedio, las tasas diarias registradas codidometros son mayores a las
determinadas por el domo. Para una profundidad ®,3® observa registros de

evaporacion entre 0,18 y 2,3 mrit dn campo. Esto puede ser consecuencia de
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diferentes factores: 1) las mediciones con el dpoede ser inferiores debido a
que la camara altera la radiacion real incidenjelog lisimetros instalados en
campo con diametro muy pequefio puede tener probldmaondiciones de borde,
por el que puede ocasionar una mayor tasa de e@@ompor las paredes, y 3) las
mediciones entres estas dos metodologias no sedreakn el mismo dia ni en la
misma textura de suelo. A profundidades mayores,6a® la evaporacion
promedio con los lisimetros fue de 0,60 mM con el domo fue de 0,52 mrit,d
mientras que con la columna de laboratorio fue,@@ tm d-.

Se observa una mayor variabilidad de los datosnalis en campo comparados
con los datos obtenidos en laboratorio, debido @ eu el laboratorio no se
cumplen las condiciones de variabilidad climatied dia y de la noche, ni la
variabilidad climéatica observada dentro del misma, chi diferencias en el
contenido de sal del suelo. Estas variaciones rdpdgatura no fueron tenidas en
cuenta, debido a que el objetivo era abordar ladic@n mas extrema de
evaporacion de un suelo desnudo que corresponaleéeanperatura mas alta. Sin
embargo, mayor investigacion en condiciones dexwi@m climética dia y noche se
hace necesario para determinar la influencia deestacion en el mecanismo de
evaporacion.

Las tasas de evaporacion dependen del tipo de, sueé tipo y concentracion de
sales presentes en un suelo. Suelos arenosos ¢atedae zona de estudio, con
altas concentraciones de halita (20g/kg NaCl), e m una mayor tasa de
evaporacion en los mismos suelos con altas cormémties de epsomita (40 g/kg
MgSQy[7TH,0), debido a que la actividad del agua en solusicseuradas de

epsomita es menor que en una solucién saturadalitke (Gran et al, 2011).
3.5.2 Pardmetros hidraulicos
En la Figura 3-3a se presenta los resultados ewpetales del contenido de

humedad saturado, y los contenidos de humedad gifegeentes valores de

succion. Ademas, se presenta las culv@d ajustadas segun las expresiones
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descritas por van Genuchten (1980) de acuerdaedeidon entran y m definida
por Mualem (1976hw(6), por Burdine (1953hg(6), suponiendo valores dey m
libreshnr(6), y la curva con valores obtenidos a partir deeldurahiexiurd 6) (van
Genuchten et al, 1991kn la Figura 3-3b se presenta el resultad&gdebtenido
experimentalmente, y las curvas de conductividddahniica no saturada ajustadas
con la ecuacion de van Genuchten (1980) de acuelaoelacion entra y m con
Mualem Ky (Se) BurdineKg(Se) con valores d@& y m libres con MualenKnmum
(Se)y con BurdineK,mg(Se) y a partir de la texturBexwurd Se)(van Genuchten et
al, 1991)

a) 1.E+03 ® Datos experimental b) 1.E+04 9 ® Dato experimental
""""" En?(@@ — - KymMSe€)
1.E+02 — Ilm ---K Se
- - he(9 1.E+03 1 — K:A?g(e) )
1.E+01 — hexurd 9 — .- Kg(Se)
—— Kiexwrd(S€)

1.E+02 A

1.E+00 =
—_ °
3 £
o 1.E-01 £ 1E+01 4
x
1.E02
1.E+00 1
1.E-03
1.E-04 4 : 1.E01
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.0
0() Se ()

Figura 3-3: Ajustes de curvas caracteristicasun)as de succion, y b) curvas de
conductividad hidraulica no saturada.

En la Tabla IllI-2 se presentan los valores de &rametros de la ecuacion de van
Genuchten (1980) ajustados a los datos experinesn@bnsiderando distintas

formas de definir los parametrasm: (1) libres, (2) obtenidos con el modelo de
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Mualem, (3) obtenidos con el modelo de Burdine4)yoptenidos segun la textura
del suelo mediante las funciones de PedotransferéRd@F) del software RETC

(van Genuchten et al, 1991).

Tabla IlI-2: Parametros de las curvas de retengida conductividad
hidraulica ajustados utilizando las expresionegateGenuchten (1980) para
diferentes relaciones de n y m: libres, modelo delim, modelo de Burdine, y con

base en la textura del suelo.

Parametro nymlibres| Mualen Burding  Textura
Contenido de humedad saturadb, 0.30 0.29 0.24 0.38
(m3 m—3) ) ’ ’ )
Contenido de humedad residud), 0.00 0.00 0.00 0.048
(m3 m-3) ’ ’ y y
Presién de burbujea (m™) 0,716 0,718 0,258 0,036
Paramgtro de forma de la curva ge 1,065 1,186 2186 3.419
retencionn

Parametro de forma de la curva ¢e

retenciénm 0,175 0,157 0,085 0,415
Condu_(itlwdad hidraulica saturada, 8.37 x 16
Ks(ms’)

Se observa que los valores@d@btenidos con el ajuste que considaran libres,

y el modelo de Mualem son muy cercanos al valor ddedeterminado
gravimétricamente de 0,3. De igual forma, el vderparametrar, que representa
el inverso de la altura de burbujeo o de entradai@efy =1/a), es muy similar
tanto para el ajuste que considerg n libres, como para el modelo de Mualem.
Las curvash(@ y K(Se)obtenidas a partir de la textura no se ajustars alatos
experimentales, mientras que el ajuste a partimdelelo de Burdine se ajusta bien

a los datos experimentales, pero entrega valorésyde diferentes.
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El valor de la conductividad hidraulica saturadaenlnio experimentalmente fue
de 1,06 x 13 m s', mientras que el valor obtenido a partir de losApeetros
obtenidos por la textura fue mayor. Por lo tant@oeninio para el cual se definen
las curva(6) son diferentes, debido a la diferencia en el codtede humedad
saturado &) en cada uno de los ajustes. Sin embargo, lasaswbtenidas por
Knmm(Se) Km(Se)y Kg(Se)son similares.

De acuerdo con la determinacion gravimétricaglg los datos experimentales, la
curva de succioh(6) se ajusto a la expresion de van Genuchtenncpm libres
(Ecuacion 3.1), y la conductividad hidraulica ndusadaK(6) se ajusté a la
expresion de van Genuchten con la condicion de dugEcuacion 3.2)4 = 0 n?
m3 &=0,3nm> a=0,7163 it; n= 1,0657; yn= 0,175.

3.5.3Perfiles de contenido de humedad, conductividad elkica y

temperatura

En la Figura 3-4 se presentan los perfiles de oade de humedad 4,
conductividad eléctricad), y temperaturaT) medidos en la columna de suelo en
funcion de la profundidad de diferentes nivelestio®s para 1, 3, 5, 10, 15y 20
dias. Los valores presentados corresponden al yalmmedio diario de las
mediciones tomadas en intervalos de 5 minutos,ddedique las mediciones de
evaporacion se midieron a nivel diario. Para etihie agua de 75 cm se inici6 la
experiencia sin viento por un periodo de 20 diasnd®lo de alcanzar una
condicion de equilibrio. El dia 1 del nivel de # corresponde al dia posterior a

este periodo de 20 dias, partiéndose con la ajfdicae viento.
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Figura 3-4: Evolucién temporal de los perfiles datenido de humedad)( conductividad eléctricagf, y temperaturall para

una columna de arena salina sometida a difereiteles de agua. Condicion inicial no saturada. N.Kivel de Agua, d = dia.
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A medida que aumenta el nivel del agua se obsan@ano humedecimiento del
perfil del suelo alcanzando un valor cercano ataracion para un nivel de agua
fredtico de 30 cm. Para cada uno de los nivelgégidms evaluados, el suelo llega
rapidamente a un estado de equilibrio al tercerakieepto por el nivel de agua a
50 cm, donde se observa un cambio mas notorio ulas 20 dias de medicidén
tanto para el perfil de contenido de humedad coraca dos perfiles de
conductividad eléctrica y temperatura. Esto seiexgor el hecho de que al final
de los 20 dias con un nivel freatico de 75 cm sequié a cubrir la columna y
quitar el calor de la superficie. Esto significéaureduccion de la temperatura de
todo el perfil, la cual se recuper6 al décimo déalal experiencia con el nivel
fredtico a 50 cm. Excepto para este nivel, las iooomkes finales de un nivel de
agua, corresponden a las condiciones inicialesni¥el de agua siguiente para
cada experimento.

La conductividad eléctrica medida con el sensosiclana al valor compuesto de
del medio poroso y del contenido de humedad aledeel las varillas del sensor.
La conductividad eléctrica corresponde a una meididieecta de la salinidad, por
lo que a mayor concentracion de iones, mayor \cear.

El andlisis de la conductividad eléctrica muestiaas de concentracion de sal en
todos los niveles freaticos evaluados. A medida aumenta el nivel del agua
fredtica, la conductividad eléctrica va aumentaeda! perfil tal como lo hace el
contenido de humedad, lo que implica una disoludénsales que pueden ser
transportadas por el flujo. A medida que se subevel de agua se disuelven las
sales del suelo y se transportan hacia la superfror lo tanto, el contenido de
humedad influye sobre la distribucion de las sateslida como conductividad
eléctrica. La presencia de elevadas concentracd@esl genera un aumento del
potencial osmotico (Nassar y Horton, 1989). Estmento del potencial osmotico
implica un posible desplazamiento de agua en faseagor hacia una zona de
mayor temperatura de la columna. Por lo tanteerdaperatura influye directamente
sobre el agua en forma de vapor debido al aumenka cbnductividad eléctrica.
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Al igual que los perfiles d@y o, los perfiles del muestran que el suelo llega
rapidamente a un equilibrio correspondiente aktetia, excepto para el perfil del
nivel freatico de 50 cm. Los perfiles de tempei@eem el suelo estan directamente
relacionados con la temperatura impuesta con |@pdéminfrarroja, y no con la
temperatura impuesta en el laboratorio. A pesdeder como condicién de borde
una temperatura dada sobre la superficie de laro@yor una lampara infrarroja,
esta se ve afectada por la condicion ambientallaberatorio al momento de
tomarse los datos.

Los perfiles de equilibrio dé, g, y T para diferentes niveles freaticos medidos en
el dia 20 se presentan en la Figura 3-5. Los pesrfile contenido de humedad
muestran un aumento a medida que sube el niveiche&e observa que el perfil
es atipico ya que presenta aumentos bruscos logalestas profundidades para
todos los niveles freaticos. EI mismo comportanuesg observa con el perfil de la
conductividad eléctrica. Comportamiento que no ida seportado en literatura
debido a que pocos experimentos han sido realizemlosuelos naturales con un
alto contenido de salinidad y con un contenidoutaddad muy seco.

El aumento de la conductividad eléctrica indica gaeha producido un aumento
en la concentracion de sales en el perfil a mediga sube el nivel del agua
fredtica. Esto se puede explicar por una disoludérsales del suelo debido al
aumento del contenido de humedad y al transporsalkds que se produce con el
flujo, lo cual se ve favorecido por el hecho qus &xperiencias se hicieron
aumentando el nivel de agua en la columna.

Se observa que para los niveles freaticos de 78 gnd se produce un aumento
local simultaneo de contenido de humedad y de auivilad eléctrica. Este
aumento se produce a 25 cm de profundidad parasel del nivel freatico a 75
cm, mientras que para el nivel fredtico de 50 cnpesentan dos aumentos
simultaneos a 10 y a 25 cm de profundidad del Ipetél suelo. Este
comportamiento puede ser explicado por un ladoysoren medios no saturados
los cristales de sal crecen en los poros pequetiesperfil de suelo (Naschshon et
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al, 2011). Por otra parte ocurre un transporteatiean el flujo liquido capilar por
conveccion hacia la superficie, se incrementa ilerodo de sal, y el agua tiende a
acumularse en el suelo inmediatamente alrededda @&l (Burns et al, 2006;
Scotter, 1974). Este proceso afecta en mayor peapoal nivel freético de 50 cm
gue se impone después del crecimiento y transpertal que sucede en el nivel

freatico de 75 cm.

a) b) C)
6 (m*m) EC (dS n1d) Temperatura (°C)
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Figura 3-5: Perfiles de contenido de humedad, cctinddad eléctrica, y temperatura

para 75, 50, 40, y 30 cm de nivel freatico al dial@ cada experimento.

Para los niveles freaticos de 40 y 30 cm se obs@nvaomportamiento inverso
entre el contenido de humedad y la conductividadieta entre los 15 y los 30 cm

del perfil del suelo. Cuando aume#tar disminuye en ese estrato. Esto puede ser
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consecuencia de una condensacion del vapor que fidiluye las sales en esta
zona de la columna en respuesta a la difusion mialecdebido al gradiente de
concentracion de sales (Qayyum y Kamper, 1962).

Aunque no es comun encontrar acumulacién de sabediciones isotérmicas en
el perfil del suelo, Qayyum y Kemper (1962) y Hassa Ghaibeh (1977)
observaron una concentracion maxima en el pefrfisdelo, tal como se presento
en esta investigacion. En esta experiencia no sereb la formacion de una costra
de sal en la superficie de la columna como lo tepootros estudios con
experiencias de suelos inicialmente saturados (6trah, 2011; Naschshon et al,
2011). Sin embargo en las experiencias de calitmade los sensores, donde se
utilizd una muestra de suelo inicialmente saturadagbservo la formacion de una
costra en la superficie. Esta observacion y el dielehque nuestras experiencias de
laboratorio se iniciaron con suelo no saturadomgen concluir la importancia
que tiene la condicidn inicial de contenido de hdatken el tipo de precipitacion:
eflorescencia en la superficie del suelo con sualoialmente saturado, o
subflorescencia dentro del perfil del suelo corisirecialmente no saturado.

Se observa que la temperatura de la superficiswdb varid entre 50 y 46°C en
las diferentes experiencias. Esta variacion sei@xpbor la variacion de la
temperatura ambiente entre 19,5 y 22,5°C. Losleeidie temperatura muestran un
decrecimiento entre la superficie y los 45 cm dadyrdidad debido a la diferencia
de conductividades térmicas entre los dos puntasaca por los distintos
contenidos de humedad en la columna. Para todasvekes freaticos se observo
dos tramos de gradiente de temperatura (entredn %5 - 45 cm de profundidad
del suelo), excepto para el nivel freatico de 75 dande se observa tres tramos
(entre 0 - 5cm, 5- 15 cm, y 15 - 45 cm de proidad del suelo). EI mayor
gradiente de temperatura se observa entre los f@sndecm de suelo, que coincide
con la zona de menét

La ubicacion grafica del frente de evaporacion eerdhina a partir del analisis

conjunto de los perfiles de contenido de humedadductividad eléctrica y



96

temperatura. Un cambio brusco de contenido de hadhetompafiado de un
cambio en la conductividad eléctrica, y un camiicekegradiente de temperatura,
indica la existencia de un frente de evaporacidarfCt al, 2011; Konukcu et al,
2004). Aunque los perfiles evaluados no muestraraciente donde se localiza el
frente de evaporacion, los perfiles de tempergtara el nivel freatico de 75 cm,
muestran un cambio de gradiente entre la superdielesuelo y los 5 cm de
profundidad, donde se podria localizar el frentewgporacion. En los perfiles de
contenido de humedad para todos los niveles fasatio se observa un incremento

repentino ded con la profundidad que permita determinar el tratd evaporacion.

3.5.4 Flujos de agua liquida y vapor de agua

Los flujos de agua liquida y de vapor de agua aebidradientes de presion (flujo
isotérmico) y de temperatura (flujo térmico) casxlds de acuerdo con la Ecuacion
3.4, se presentan en la Figura 3-6 para los difesemveles freaticos ensayados.
Un valor positivo significa que el movimiento esciaaabajo y un valor negativo
hacia arriba.

Se observa que para el nivel freatico de 75 cmfligas liquido isotérmicodn)
que se estiman al interior del perfil resultan npgquefios. Un analisis mas
detallado de los resultados indica que el flujh@sia abajo en los primeros 17,5
cm y hacia arriba entre los 17,5 cm y los 45 cma Rnivel freatico de 50 cm se
observa un comportamiento similar aunque los flupsultan mayores. Por lo
tanto, aunque el flujo liquido isotérmico result@yrpequefio para estos niveles,
presentan diferentes direcciones en el perfil delcs

Para los niveles freéticos de 40 cm y de 30 cmfliggs estimados en el perfil
resultaron aun mas elevados que en los nivelescivede 75 y de 50 cm, y todos
hacia arriba, excepto a una profundidad de 7,5 ondel se presenta un flujo
descendente muy pequefio. Los valoregygea 7,5 cm para todos los niveles
fredticos son cercanos a cero debido a que el ses® mas seco a esta

profundidad, lo que implica un mayor gradiente desidn cerca de la superficie.
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Figura 3-6: Perfiles de flujos de agua liquidagsaiico €.), térmico ¢ 1) y total @),
y perfiles de flujos de vapor de agua isotérmigg,(térmica @y1) y total @.).
Resultados mostrados a 20 dias de experimentaararcpda nivel freatico. Un valor

negativo significa flujo ascendente y valores pos# flujo descendente.
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Se destaca que los valores obtenidos para la mhiofach de 12,5 cm resultaron
significativamente mayores tanto para el flujo idguisotérmico ¢.n) como para
el flujo liquido térmico @.1) que siempre mantuvo un movimiento descendente y
despreciable frente &, para toda la columna. El flujo liquido isotérmigpn)
predomind en el flujo liquido totad)).

La Figura 3-6 muestra también que el flujo de vapatermico ¢,») ascendente en
todo el perfil, es de similar magnitud al flujo dapor térmico 1) que es
descendente en todo el perfil. Se observa qug §lel g,r estimados para el nivel
freatico de 75 cm a una profundidad de 7,5 cm, eshmmmayor que el resto de los
flujos, lo que se explica por un importante aumama| gradiente de presion y de
temperatura respectivamente cerca de la supedaisuelo. Ademas, se observa
que elq, disminuye a medida que disminuye los gradientdscdetenido de
humedad y de temperatura.

Se observa en todos los casos que los flujos da @p y qvr) Y el qur resultaron
despreciables frente gl,, excepto para el nivel freatico de 75 cm que entey7
12,5 cm de profundidad del suelo presenté una rmabsimilar degy, y guh. Sin
embargo, la magnitud de los flujos en este casmessor en comparacion a los
flujos ocurridos para profundidades freaticas mes.oEn general, el flujo liquido
isotérmico resultd siempre ascendente y crecienteedida que el nivel freatico
aumentaba. El flujo de vapor resultd siempre delmsie con valores muy
pequefios, excepto para el nivel freatico de 75 atee7,5 y 12,5 cm de
profundidad del suelo que fue en direccién ascaerden

Los perfiles de contenido de humedad, conductivelédtrica y temperatura de la
Figura 3-5 no permiten deducir claramente la ulbicadel frente de evaporacion.
Sin embargo, en la Figura 3-7 se observa que jel lilguido y de vapor se hacen
iguales a aproximadamente 10 cm, lo que signifiael frente de evaporacion se
encuentra en este punto del perfil del suelo. Raraiveles de 50, 40 y 30 cm no
se alcanza a observar este frente de evaporacogud hace suponer que se

encuentra en los primeros centimetros del perfil sleelo (< 7,5 cm). .
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Figura 3-7: Perfiles de flujo liquido (gL) y dapor de agua (qv) para diferentes niveles frea{idos.). Un valor negativo

significa flujo ascendente y valores positivosdldescendente..




100

Para el caso del nivel freético de 50 cm, los tadok no se ven afectados por el
enfriamiento previo de la columna de suelo debidue se dejé que el valor de
evaporacion y contenido de humedad se estabilezard tiempo. La diferencia de
este nivel con los demas fueron las condicionesaies, ya que para los niveles
freéticos de 40 y 30 cm, las condiciones inicialegesponde a las condiciones
finales de los niveles freaticos de 50 y 40 cmeeSpamente.

Los resultados estan acorde a lo reportado eatliter, segun la cual tipicamente
co-existen el flujo de agua liquida desde zonass fhiacia zonas calientes, y de
vapor de agua debido a gradientes de temperatura eantido contrario. Se
verifica entonces que los gradientes de presiore ytetinperatura controlan la
direccion de los distintos flujos de agua que asuren un medio poroso no
saturado.

Aunque en suelos secos el flujo de vapor puedarli@ger comparable con el flujo
liguido (Rose, 1968; Sakai et al, 2009), en elibeefflujo evaluado entre los 7,5 y
45 cm, el flujo liquido debido a gradientes de jress predominante para los
flujos de 50, 40 y 30 cm, lo que coincide el trampy acumulacién de sal dentro
del perfil de suelo.

En la Figura 3-8 se presenta el flujo totgtof) estimado, y los valores de
evaporacion medidos experimentalmente para cadd fieatico impuesto en la
columna de suelo. Los flujos netos resultantegrdifi, observandose flujos totales
ascendentes para todos los niveles freaticos, y siggsficativos para niveles
fredticos mas someros.

De acuerdo con las Figuras 3-7 y 3-8, el flujoitiquisotérmico ¢ ) predominé
en el flujo liquido totaldy), y el flujo de vapor de agua total X resulta similar al
flujo de vapor térmico, excepto para el nivel figétde 75 cm a 7.5 cm de
profundidad.

A los 7,5 cm de profundidad, la direccion del flagpal para los niveles freaticos
de 75 y de 30 cm es ascendente, debido a los fllgosapor y de liquido

respectivamente. Mientras que bajos los niveleitié@s de 50 y 40 cm hay un
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flujo descendente con un componente mayoritaridlie de vapor térmico, y

flujo liquido isotérmico respectivamente.

OTotal (m Sl)

-1.E-06 -8.E-07 -4.E-07 5.E-08
1 1 x

5 4

10 -

15 A

20 A

25 4

Profundidad (cm)

30 A

35 4

40 A

45

- ¢ -75cm —A—50cm
—&— 40cm —x =30cm
X Evaporacion

Figura 3-8: Perfil de flujo total de agugr{) para cada nivel de agua impuesto en la
columna de experimentacion. Un valor negativo $igaflujo ascendente y valor
positivo flujo descendente.

Los resultados resultaron acorde a lo reportaddliteratura, segun la cual
tipicamente co-existen el flujo de agua liquidaddegonas frias hacia zonas
calientes, y de vapor de agua debido a gradierdeterdperatura en el sentido
contrario. Se verifica entonces que los gradieniepresion y de temperatura
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controlan la direccion de los distintos flujos dgua que ocurren en un medio
poroso no saturado. Aunque la magnitud de los Slugportados por la literatura
han sido de diferente orden.

La evaporacién medida corresponde a un flujo de@wvep direccion ascendente.
Por lo tanto, entre la superficie y los 7.5 cm defyndidad debe localizarse el
frente de evaporacion, el cual no se alcanza anabseirectamente con las
mediciones realizadas. De acuerdo con el compagtamdel nivel freatico de 75
cm, existird un cambio de direccion de flujo sitgmbr encima del frente de
evaporacion es causado por un gradiente de prdsidapor cerca a la superficie
del suelo, donde el flujo liquido se convierte eqpar y se transporta hacia la
superficie, como lo reportaron algunos autores (&oet al, 1997; Gowing et al,
2006). Estos resultados muestran que la evaporpoufrablemente se produce en
una capa muy cerca a la superficie del suelo dégeda del nivel freético
impuesto. Un nivel freatico menos profundo pueddudir a que el frente de
evaporacion se presente a una menor profundidad.

Los resultados presentados muestran que el meaadsmvaporacion de un suelo
desnudo obedece a la interaccion entre el flujagim liquida y de vapor de agua,
donde el flujo de agua liquida es predominante @ebajo del frente de
evaporacion y el flujo de vapor de agua es predanmtépor encima de este frente
cerca de la superficie del suelo. Flujos que seafectados por las caracteristicas
hidraulicas del suelo, contenido de sales, profiadlidel agua freatica, y

condiciones atmosféricas.

3.5.5 Andlisis de sensibilidad

El andlisis de sensibilidad se centr6 en evaluainfluencia del factor de
correccion ) y la tortuosidad %) en la conductividad hidraulica térmica y en el
flujo de vapor. Se utilizé las mediciones para igehfreatico de 75 cm con el
objeto de ejemplificar el efecto de estos paramsetro
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A partir de las ecuaciones 3.4, 3.6 y 3.7 se obti@nsiguiente expresion que

describe el flujo de vapor como funcioén de los graitts de presion y temperatura:

D M oh (D do, | 0T
qV = pVS g H r - ,7 H r p
P, RT oz \ p, dT )oz

(3.10)

donde 7 es el factor de correccion por gradientes por &ratpra (Philip y de
Vries, 1957), y representa el aumento en el tratspl flujo de vapor debido a
las diferencias en el gradiente de temperaturd yoggcroscopica. En este estudio
se adoptaron valores de los parametipd y c a partir de la literatura para
determinar el valor dg segun la Ecuacion 3.8. Existe una incertidumboeiada

a estos valores, por lo que se evaluo el impadtpatédmetraa de la Ecuacion 3.8

en la determinacion dg,r que corresponde al parametro de mayor sensibilidad
(Sakai et al, 2009). Se evalué la influencia patares de a iguales a 5, 9.5y 19
Adicionalmente se utiliz6 el valor dg obtenido con la ecuacién de Philip y de
Vries (1957):

n="f(e-6) 3.11)

dondey = 1.5 para suelos arenosos de acuerdo con Phidgp\ries (1957).

En la Figura 3-9 se observa el comportamientoygeara diferentes valores del
parametro dea determinado con la Ecuacion 3.8. Sin importar a&low del
parametroa, a humedades bajas pequefios cambios del contdeidumedad
implican grandes cambios del factor de correcdidticionalmente se observa que
para una misma humedad el factor de correcgiG@umenta para mayores valores
del parametraa. Este factor incrementa la difusividad de vapomtéo con el
incremento del contenido de humedad.
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Figura 3-9: Factor de correccignpara diferentes valores del parametro a de la

Ecuacion 3.8.

A modo de ejemplo, en la Figura 3-10 se muestrgptadiles de flujo de agua
liquida, vapor de agua y total para el nivel figatie 75 cm con diferentes valores
del coeficientea para la Ecuacion 3.8, y con la Ecuacion 3.11.

Al considerar la Ecuaciéon 3.8, el flujo de vapor se incrementado
significativamente entre 7,5 y 22,5 cm de profuadidEl flujo de vapor térmico
descendente aumenta con el parametmmor lo que este flujo tiende a cambiar de
direccion ascendenta € 5) a direccion descendente< 19). Los valores de,r
obtenidos con la Ecuacion 3.11 son menores y ptanito la contribucién dei,
con direccion ascendente prevalece sobre el flejeaghor totahy,. Esto se debe a
la incidencia del valor dg que paraa = 9,5 es aproximadamente 12 veces mayor
que el valor obtenido de la Ecuacion 3.11.

A profundidades mayores a 22.5 cm, el valornde es significativo debido a que
Kyt disminuye con los gradientes de humedad y de teanypa. Cambios similares

ocurren con el flujo total en todo el perfil deb&u
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Figura 3-10: Perfiles de flujos agua liquidg)( de vapor de agua., y total Qrota)
para el nivel freético de 75 cm usando valorea déb, 9,5 y 15 para determinar el
factor de correcciory segun la Ecuacion 3.8 (Cass et al, 1984), y elnsdgun la

Ecuacion 3.11 (Philip y de Vries, 1957). Un valegativo significa flujo ascendente y

valores positivos flujo descendente.

En la Figura 3-11 muestra la influencia de la wstdad en la determinacién de los
flujos de vapor de agua, y total para un niveltioeade 75 cm. Se han reportado
diferentes expresiones para cuyos valores son menores a 1 (Abu-El-Sha’r y
Abriola, 1997; Millington y Quirk, 1961; Penman,40®). La influencia der, en
flujo de vapor se evaluo para valores constante3,1e0,3, 0,4, y tortuosidad en
funcion del contenido de humedad de acuerdo colinigtibn y Quirk (1961) en la

Ecuacion 3.9.
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Figura 3-11: Perfiles de flujos de vapor de agatérsnico €1), térmico §.7), y total

(qv) para el nivel fredtico de 75 cm usando valore®daosidad constante de 0,1, 0,3,

0,4 y variables. La tortuosidad variable se calocald la aproximacion de Millington y
Quirk (1961). Un valor negativo significa flujo @xlente y un valor positivo flujo

descendente.

A menor tortuosidad hay una mayor difusividad dgdor de aire en el suelo, y por
lo tanto un aumento en el flujo de vapor tantoésotco como térmico. En todo el
perfil del flujo, excepto a una profundidad de @b el componente térmico del
flujo de vapor es mayor y por lo tanto el flujo &3 direccion descendente. La
expresion de Millington y Quirk (1961) (ver Ecuati®.9) que expresa la
tortuosidad en funcion del contenido volumétricoale en el perfil de suelo,
implica que a mayor profundidad, menor tortuosidacgor lo tanto menor
difusividad del vapor de agua. Las mayores diféesnse encuentran cerca de la

superficie debido a que el contenido de humedawugsbajo.
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La influencia tanto en el factor de correccponomo la tortuosidad en el flujo de
vapor es mayor en la zona mas seca del perfil dbsPor lo tanto, a mayor
profundidad del nivel freatico menor influenciaetos parametros, debido a que
la contribucion del flujo de agua liquido es mgm#icativa para el tipo de suelo
estudiado. De la misma forma que los flujos estosadara este nivel de agua
fredtico se ve afectados, la estimacion del freleteevaporacion también se vera

afectada.

3.6 Conclusiones

Las experiencias de flujo en una columna de suaiocssometido a diferentes
niveles freaticos, permitieron evaluar el flujo eéaporacion en la superficie del
suelo, y estimar los flujos de agua liquida y deovale agua debido a gradientes
de presion y temperatura a diferentes profundidddeperfil del suelo.

La evaporacion obtenida en la columna de laboxajueira los diferentes niveles
fredticos estuvo acorde con registros de evaporaandterreno, siguiéndose una
tendencia decreciente para niveles de agua freat@s profundos. Las tasas de
evaporacion promedio son menores a las observaddsrieeno debido a que
fueron obtenidas bajo condiciones controladas lolerédorio.

A medida que la profundidad el nivel freatico disaye de la superficie del suelo,
el contenido de humedad y la conductividad eléctdamentan en el perfil. Se
pone en evidencia la disolucion de sales del st@icel aumento del contenido de
humedad, el transporte de sales con el flujo limuydzonas de condensacion del
flujo de vapor de agua que diluyen el contenidsales.

Los perfiles de contenido de humedad, conductivielédtrica y temperatura no
permiten identificar claramente el frente de evapidn. Sin embargo la
determinacién de los flujos de agua liquido y deovale agua evidencian que para
el nivel freatico de 75 cm, el frente de evapona@é encuentra aproximadamente
a 10 cm de la superficie. Para los otros niveleatitos lo flujos calculados no

permiten identificar la ubicacion del frente de gwmacion.
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El flujo liquido isotérmico es el componente mapamante dentro del flujo neto,
mientras que los flujos liquido térmico y de vaper agua isotérmico y térmico
son despreciables. El flujo neto para todos loselegs freaticos presenta
comportamientos diferentes con flujos ascendentesdegcendentes como
consecuencia del cambio del contenido de humedadtgmperatura dentro del
perfil del suelo.

Existe una zona entre la superficie y los 7,5 cmddcen el flujo neto debe existir
un cambio de direccion y el flujo de vapor conveedtien el aporte mas importante
y reflejar los valores obtenidos de evaporacion.

Se observo movimiento de soluto que podria afégtacurrencia y caracteristicas
de los flujos liquido y de vapor de agua. Se requée un analisis en detalle a
futuro de esta interaccion.

Se pone en evidencia que la precipitacion de salesn perfil de suelo puede
ocurrir de dos formas dependiendo de las condisiameiales del contenido de
humedad. De forma eflorescente o en la superfiele ndedio poroso si las
condiciones iniciales son saturadas, y/o de fouaeflorescente o en medio de la
columna de suelo, si la condicién inicial es deerf sequedad.

Con el fin de identificar la influencia de los paetros del factor de correccion y
de la tortuosidad en la determinacion del flujovdpor se realizé un analisis de
sensibilidad. Variaciones del factor de correcoydla tortuosidad mostraron que
en las profundidades méas cercanas a la superéicie,un menor contenido de
humedad, se producen grandes variaciones en eldajyapor y en el flujo neto,
con la consecuente incertidumbre en la direccidfiuje.

Para mejorar la comprensién de los flujos y la evagion, se recomienda repetir
las mediciones descritas en este estudio perofanglidades mas cercanas a la
superficie del suelo. Adicionalmente se propone mlementar estas mediciones
con una modelacién matematica para describir lgsdltérmicos e isotérmicos de
agua liquida y vapor de agua con una resoluciorom&sto permitiria localizar

con mayor precision el frente de evaporacion.
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DETERMINACION DEL FRENTE DE EVAPORACION DE UN
SUELO SALINO POR MODELACION MATEMATICA

4.1 Resumen

Este articulo presenta la modelacion de los redndteexperimentales de una
columna de suelo salino sometido a dos nivelestido=a bajo condiciones
isotérmicas usando el modelo SiSPAT (Simple S@hPAtmospheric Transfer)
gue acopla el movimiento de los flujos de aguaidi@ly de vapor de agua, vy el
transporte de calor para suelos desnudos. Logadsaldel modelo fueron usados
para comprender el mecanismo de evaporacion dealnmna de suelo desnudo
seco. Para esto se calibro el modelo para cadafreético a partir de las curvas
caracteristicas del suelo determinadas en lab@ayatmwn el fin de reproducir los
datos de contenido de humedad, de temperatura gvagoracion acumulada
determinados experimentalmente. Los resultados tramegue en los primeros
centimetros del perfil del suelo (<11 cm), el flje vapor es el término de
transferencia mas importante y el frente de evapamgcambio de la fase liquida
a la fase de vapor) se encuentra a una menor cistda la superficie a medida

gue aumenta el nivel freatico.

4.2 Abstract

This paper presents the modeling of the experinhaeults of a soil saline
column subjected to two groundwater levels underisathermal conditions. We
used the SiISPAT model (Simple Soil Plant Atmosggh€&ransfer) that couples the
movement of heat, liquid water and water vaportiare soil. Model results were
used to understand the mechanisms of evaporation & dry bare soil column.
For this purpose, the model was calibrated for eeater table level starting from
the soil characteristic curves determined in thdatory. Their parameters were
calibrated to reproduce the data of moisture cantemperature and accumulated

evaporation determined experimentally. The resght®w that in the first
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centimeters of the soil profile (<11 cm), the watapor flow is the dominant
transfer term and the evaporation front (changenfhiguid to the vapor phase)

gets closer to the soil surface when the wateetkdvel increases.

4.3 Introduccion

El impacto del cambio climético en los ambienteturzdes, y la necesidad para
entender y simular los fendmenos hidroldgicos yistesacciones, ha conducido a
promover el estudio de la evaporacion desde swssudos en zonas aridas
Boulet et al, 1999; Agam (Ninari) y Berliner, 200&ps procesos que intervienen
en la descarga por evaporacion desde acuiferosreerae suelos desnudos, en
cuencas éaridas e hiperaridas del altiplano dekraetChile son dificiles de medir
en terreno debido por una parte a su complejidagoryotra parte a la poca
accesibilidad de la regién (Johnson et al, 2010)clencas altiplanicas cerradas,
la evaporacién constituye la Unica descarga defexoy por lo que su evaluacion
resulta crucial para gestionar la explotacion dplaasubterranea de manera de
cuidar los efectos sobre los recursos superficiglemmbién sobre sistemas
edéficos sensibles como los humedales.

La evaporacion a partir del suelo desnudo bajo icamkes de humedad cerca de
la superficie muy bajas, es un proceso complejalea flujo de vapor es un
componente importante del flujo total de agua ill984), por lo que una buena
estimacidon de la evaporacion requiere la evaluasignultdnea de los flujos de
agua liquida, y de vapor de agua, y el transpateatbr en la zona no saturada.
Philip y de Vries (1957) fueron los primeros qupararon las interacciones entre
el flujo de agua liquida, el flujo de vapor de agueel transporte de calor
describiendo matematicamente los flujos de aguaidégy vapor de agua en
funcion de los gradientes de presion (isotérmicojeytemperatura (térmico).
Posteriormente, Milly (1982) modificO esta aproxaidam en términos del
potencial matrico, y Nassar y Horton (1989) adiaeiam el efecto del gradiente del

potencial osmaético en el movimiento simultaneo gigaa soluto, y calor en suelos.
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Mediciones de la evaporacion en terreno han sidlizeglas mediante diferentes
técnicas entre las que se pueden mencionar: ligsisydaisas de Bowen, técnicas
isotdpicas, método del domo, y correlacion de Etidyque han permitido obtener
el flujo total de salida de un suelo natural para profundidad del nivel freatico
dado. También se han realizado estimaciones deafsoeaciéon mediante estudios
experimentales realizados en columnas de labovattys que han permitido
mejorar el conocimiento de los mecanismos quevitieen como el movimiento
de agua liquida, de vapor de agua, de calor yldéosgBraud et al, 2009b; Cahill
y Parlange, 1998; Gran et al, 2011a; Konukcu e2@04; Naschshon et al, 2011;
Nassar y Horton, 1989; Rose et al, 2005; Shimopgial, 1990). A pesar de esto,
existen pocos estudios que abordan los procesos ogueren durante la
evaporacion en un medio salino natural en coluntieataboratorio. Algunos de
ellos consideran condiciones iniciales saturadasyy pocos son los estudios que
consideran condiciones iniciales de aridez o de &aijuracion.

Los estudios experimentales tanto en terreno camab®ratorio han permitido la
calibracion y validacion de modelos numéricos cemuelven las ecuaciones de
flujo de agua liquida, de vapor de agua, de caldesolutos, que pueden ser
usados como herramientas de prediccion (Boulet, t987; Braud et al, 2009;
Gowing et al, 2006; Gran et al, 2011b; Grifoll £t2005; Novak, 2010; Saito et
al, 2006; Sakai et al, 2009; Saravanapavan y Salv2@00; Zeng et al, 2008).
Hernandez et al (prep) miden la evolucién tempgrakpacial del contenido de
humedad, de la conductividad eléctrica y de la tFatpra en una columna de
laboratorio llenada con suelo salino natural prearee de la cuenca del salar de
Huasco situada en el altiplano del norte de Chif#das mediciones se realizaron
para dos niveles freéaticos, 0,75 y 0,40 m, en @updidades distintas, a partir de
los 5 cm bajo la superficie del suelo. Ellos detaaron los flujos liquido y de
vapor de agua térmico e isotérmico, y el frenteedgporacion solo para el nivel
freético de 0,75 m. sin embargo, debido a la f@dtanediciones en los primeros 5

cm del perfil del suelo no se pudieron determinardiferentes flujos y el frente
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de evaporacion para el nivel de 0,40 m. En estgdeeros modelos numéricos
gue logran representar los principales processsjteg un excelente “laboratorio
numeérico” que permite conocer con mas detalle le sucede en un perfil del
suelo sometido a flujos de evaporacion.

Con el fin de comprender el proceso de evaporagiéel mecanismo de
evaporacion en suelos desnudos de cuencas cemégddnicas del norte de
Chile, el objetivo de este estudio fue determindreate de evaporacion, y simular
los flujos de agua liquida y de vapor de agua aehitbs gradientes de presion y
de temperatura respectivamente, de una columna uééo ssalino natural
inicialmente seca bajo dos condiciones de niveleatitos mediante el modelo
SISPAT (Braud et al., 1995). A partir de los restits experimentales obtenidos
en el capitulo 3, el modelo fue optimizado pararespntar adecuadamente los
perfiles del contenido de humedad y de temperah@didos experimentalmente, a
partir de los parametros de las curvas caractasstiel suelo determinados en
laboratorio, debido a que el objetivo del modelmeseder a variables (flujos) y
localizar el frente de evaporacién con mas pregjsidgor lo tanto el modelo debe
ser coherente con lo determinado experimentalme®ée.realiz6 un analisis
detallado acerca de los diferentes flujos con lesultados de los modelos
optimizados para cada nivel freatico, y un analdes incertidumbre de la
tortuosidad y del factor de correccién para ebfldg vapor.

La estructura de este articulo consiste en la igpes@n de la instalacion
experimental, y la descripcion del modelo SiSPAg&spntados en la seccién 4.4,
seguido de los resultados y discusion de la califna del modelo. La
determinacion de flujos y el andlisis de sensiadidon presentados en la seccion

4.5, y las conclusiones son presentadas en ladsetd.
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4.4 Materiales y Métodos

4.4.1 Instalacién experimental

Se llevaron a cabo experimentos en una columnardieza de 0,35 m de didmetro
y 1,20 m de alto, empacada con suelo natural avesakno proveniente de la
cuenca del salar del Huasco a una densidad obseevaterreno de 1,55 g &m
bajo condiciones isotérmicas de laboratorio. Leegate la columna se aislo con
una espuma de poliestireno para lograr un flujadiomnsional, y los niveles
fredticos se mantuvieron constantes mediante undakMariotte. La evaporacion
se indujo con una lampara infrarroja, y se simuié velocidad de viento de 0,2 m
s* con un ventilador sobre la superficie de la colamn

Se realizaron mediciones de temperatura y humedativa del laboratorio y de la
superficie de la columna con 2 sensores Vaisala FiMéada 15 minutos. La
columna se instrumentd con sensores de tempergtuf®R con lo que se
realizaron mediciones de contenido de humedadcOnductividad eléctricas) y
temperaturaT) en 9 puntos en el perfil del suelo (5, 10, 15,28) 30, 35, 40 y 45
cm de la superficie del suelo) cada 5 minutos, dioienes diarias del nivel de
descenso del agua en el tubo de Mariotte.

Las propiedades hidraulicas o curvas caractersstiel suelo se obtuvieron
mediante mediciones de succiéon con una olla deigoey la medicion de
conductividad hidraulica saturadés( con un permeametro de carga constante. Se
ajustaron el modelo propuesto por van Genuchter80)1% las mediciones
experimentales para determinar la curva de sucgioel, modelo de Brooks y
Corey (1964) para estimar la conductividad hidcgulno saturada a partir de la

conductividad hidraulica saturada dados por lasisiges relaciones:

6, -6,

O(h) =6, + >
[+ (an)] (4.1)
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B
K(6) = Kq [;] 4.2)

S
donde, 8 es el contenido de agua volumétrico @);y & son los contenidos de
humedad residual y saturado respectivamenter(es el inverso de la presion de
burbujeo (); h es la succién del agua o presién negativa expaesacho

columna de agua equivalentemy f son parametros de ajuste empiricos.
4.4.2 Descripcion del modelo numeérico

Para adaptarse a las condiciones del experimantdiliz6 una version modificada
del modelo unidimensional SISPAT que simula lagfarencia de calor y agua en
forma acoplada en el sistema suelo-planta-atméptea suelos desnudos (Braud,
2000, 2002; Braud et al, 1995). Este modelo seddidn tres médulos: suelo,
atmosfera, e interfaz suelo-atmésfera. En el médelsuelo, el flujo del agua y el
transporte de calor son descritos en forma acopfamtaun sistema de dos
ecuaciones de transferencia de masa y de caloelt@Esypara temperaturd)(y
potencial métrico ). Como el potential matrico es una variable cargjnel
modelo se aplica tambien a suelos heterogeneosedosdhorizontes del suelo
tienen propiedades hidrodindmicas diferentes. taa@ones de flujo liquido y de
vapor de agua acopladas, deducidas de la aproXimaig Philip y de Vries
(1957), modificada por Milly (1984), y simplificaslale acuerdo con Boulet et al
(1997), quienes mostraron que algunos términogmi@an mucha importancia, son

las siguientes:

oh 0 oh oT

M_dfp Myp 90 _g 4.3
"ot az[ ™az ™ oz j (4.3)

JoT o0 oh oT
c. =% p, M+p_ 2" 4.4
T ot 62( oz T 6zj (44)

dondeC;, y Cr corresponden a los coeficientes de almacenammaydar y de

calor volumétrico respectivamente. Los coeficiens transporte son la
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conductividad isotérmicaD,, =K +D,, /p,; la difusividad de vapor térmico
D, =D, /p,; la conductividad de vapor isotérmicd, =L,6 D,; la
conductividad térmica aparent®., =A; K es la conductividad hidraulica de la

fase liquida;Dyn es la difusividad de vapor isotérmidd;r es la difusividad de
vapor debido a la temperatural_yes el calor latente de vaporizacién. Todos estos
coeficientes se expresan en funcion del contenidohdmedad y/o de la
temperatura y se presentan en la Tabla IV-1.

Como condiciones iniciales se utilizaron perfiles il y de T interpolados
linealmente a partir de mediciones experimentaded puntos del perfil del suelo.
Como condicién de borde inferior se impuso un vaerflujo constante igual a
cero y la temperatura con un valor promedio dideoll1,42 y 13,90°C para los
niveles freaticos de 0,75 y de 0,40 m respectivéedra condicion de borde
superior se adapto a las condiciones de la expetatién del laboratorio, ya que
no es posible calcular el balance de energia mualcuando se aplica el modelo a
condiciones de terreno. Para ello, se utilizara feediciones de temperatura
superficial, de humedad relativa, y de velocidadvamto para calcular el flujo de
evaporacion, las que se incluyeron en el moéduldadsiguiente manera: las
variables de temperatura del aire, y de humedativaldel aire fueron definidas a
un nivel de referencia; igual 0,01 m, y la velocidad del viento a un nidel
referenciaz,, igual 0,3 m. La temperatura del aire se asumiéligua temperatura
de la superficie de la columna, y la evaporacioma @h suelo desnudo la calculo

por el modelo como:

— (qs qa) 4.5
E 8) .
: RaH ( )
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Tabla IV-1: Coeficientes y variables usados en@li@ho SiISPAT para

estimar los flujos de agua liquida y de vapor deaag

Parametro Férmula
Curva de succion (Van Genuchten, 1980) goAl-1/n f(h)=6, + bs-6
(Burdine, 1953) " [1+ (ah)n]m

Conductividad hidraulica (Brooks y Corey, 1964)

B
(6
K(6) = KS[Q J

S

Presion de vapor saturado

e (T)= 618_789)({1727”‘273;5))

T -3586

Humedad relativa

hu = exr{hgj
RT

Densidad de vapor = he. (M)
RT
T 188
Difusividad del vapor de agua en el aire (De Vri}/5) D, = 217x 10-5[27315)

Difusividad isotérmica del vapor de agua (Philipg

D, =7, F(a—H)DahapV

Vries, 1957) P, —€ oh
Difusividad térmica del d Philip y\oée _ P p,
1;;75;V| ad térmica del vapor de agua (Philip yDies, D,, = F(e-6)D, 5 ati1 &
atm eV
d

Conductividad térmica aparente Modelo de Laurent y d=e+ 6 v 1- 0
Guerre-Chaley (1995) citado por Campbell (1985) =€ a; ex C;

. . . (e-0)""
Tortuosidad del suelo (Millington y Quirk, 1961) T, = T

S

Nota: & es el contenido de agua volumétricd (m°); 4 es el contenido de humedad saturadd (m
m?); 4 es el contenido de humedad residual m); a es el inverso de la presién de burbujed (m
1); h es la succién del agua (ni; es la conductividad hidraulica saturada (1 § es temperatura
(°C); g la aceleracién gravitacional {ra'); R es la constante universal de los gases tJ kg es la
tortuosidad del suelo (- es la porosidad del suelo (Pym €s la presion atmosférica (Pa)es la
presion parcial del vapor de agua (Fa)n, S, a, b, ¢, dy e son parametros de ajuste empiricos del

modelo.
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dondep, es la densidad del aire (Kg3n Ra es la resistencia aerodindmica para el
flujo de vapor; ys Y ga Son las humedades especificas calculadas agelriuelo

y del aire respectivamente, relacionadas con lp¢eatura medida en la superficie
del sueloT (K) y la humedad relativa del sudhg (-) y del aireh, (-) expresadas

como:

o = 06226, 4.6)
P, —0.378e,(T) h,

atm

q = 06228, @7
P, —0.378e,(T)h,

—exd 9
h, = exp{ RT] (4.8)

donde Py es la presion atmosférica (Pa)hyes la succion del agua (m). La
resistencia es definida en condiciones neutralescderdo con la aproximacion de
Shuttleworth y Wallace (1985) como:

2
(Log :avj
N “om/ (4.9)

Ro ="y

a

dondez,, es la longitud de rugosidad por momentum paraebsdesnuddk es la
constante de von Karman para expresar la longituthezcla en una distribucion
turbulenta (= 0.4); W, es la velocidad del viento (= 0,2 rif)sEl parametro de
estabilidad $tah) que permite tomar en cuenta la estratificaciotademadsfera es
calculado en el modelo como:

Stab: 59(Zat)(T12_ Ta) (410)
Ta U a

y la resistencia aerodinamica se corrige como:
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R, =R,(@+Stah™ Stab< 0

4.11
R, =R, (@+Stah™ " Stab>0 #11)

4.4.3 Parametros iniciales y condiciones de borde del metb

La Tabla IV-2 presenta los parametros del modéds, condiciones iniciales y las
condiciones de borde considerados. Los parametitsnidos a partir de datos
experimentales para las curvas caracteristicassideraron como parametros
iniciales de ajuste en la calibracion del modelo.

Inicialmente, el suelo fue considerado homogénese ytilizaron los valores de
condiciones iniciales y de borde presentados ehalda IV-2. Sin embargo, la
columna fue dividida en tres horizontes debido @ lqa resultados experimentales
de contenido de humedad y conductividad eléctrizdicaban una posible
estratificacion del perfil de suelo La conductivddgéctrica como medida indirecta
de la salinidad, evidencio la existencia de tréeatss producto del transporte y
acumulacion de sal en la columna de suelo por B spiopté por calibrar los
parametros db(d) y K@) en cada uno de elloBor lo tanto se dedujo que el suelo
era heterogéneo y se consideraron 3 horizonteedits

Los horizontes para el nivel freatico de 0,75 nmeie espesores de 0,20, 0,10 y
0,90 m, mientras que los horizontes para el niveltico de 0,40 m tienen
espesores de 0,15, 0,15 y 0,90 m. Estos espesodesesminaron de acuerdo a los
resultados experimentales de contenido de humedadductividad térmica. Los
horizontes se discretizaron los primeros y losmds 0,02 m con un incremento
logaritmico de 0,001 m entre la superficie y eafide cada horizonte, y de 0,0025

m en el centro de cada horizonte.
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Tabla IV-2: Parametros del modelo, condicionesiates y de borde

para un suelo homogéneo

Pardmetr Valor Comentari

Contenido de

humedad saturadé 0,3 Medido

(m’® m®)

r?uomnteedn;?jc;:;i dud 00 Parametro ajustado a los datos de la curval de

3 3 ' succion (Ecuacién 4.1)
(m” m~)
Inverso de la presion « Parametro ajustado a los datos de la curval de
. B 0,716 S

burbujeoa (m”) succion

ne) 1,1859 Parametro ajustado a los datos de la cury
succion

Conductvitad DOTAUIC | 1 066 x 10 | Medido

Porosidad (-) 0,3 Fijado

a 0,c Fijados. Parametros de la conductividad

b 0,% térmica aparente del Modelo de Laurent|y

c 1,C Guerre-Chaley (1995), tomados de Mastaghi

d 4,.C (2010) correspondientes al altiplano central gde

e 0,12 México.
Interpolacion lineal de mecdones de

Condiciones iniciales de T(2) temperatura en el suelo a 5, 10, 15, 20, 25, B0,

temperatura del suelo 35, 40 y 45 cm del dia 1 para cada nivel
freatico
Interpolacion a partir de mediciones

Condiciones iniciales de contenido de humedad del suelo a 5,_ 10, 15,

o h(z) 20, 25, 30, 35, 40 y .45 cm y determinado| a

presion del suelo ; ” -
partir de la curva de succion. Las mediciongs
corresponden al dia 1 para cada nivel freatigo

Flujo cero

Condicion de borde en el Extrapolacion de las mediciones

fondo T(t) temperatura en el perfil de la columna gl
fondo

Condicién de borde en la T(t) Mediciones de temperatura en la superficie de

superficie

la columna

Los parametros del modelo se ajustaron compararslwdlores de contenidos de

humedad y de temperatura modelados vs los valdissreados, y mediante
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pruebas estadisticas que consistieron de dos nsedidddesviacion central (raiz del
error cuadratico mediBMSEY el sesgd), y un indicador estadistico (eficiencia
E).

El RMSEes una medida para determinar las diferenciae &grvalores predichos
por el modelo y los valores observados, tomandoreal de cero cuando los
valores son idénticos, y esta definido como:

RMSE= \/i (ymed - yers)? (4.12)

El sesgo corresponde a la diferencia entre el plmmée los errores. Valores
negativos se presentan cuando el modelo subestilos \#alores observados, y
valores positivos cuando sobreestima los valoresrohados:

B= ii (yimod _ yiobs) (413)
i=1

La eficiencia o indice de Nash-Sutcliffe toma va®de 1 hasta menos infinito.

Los valores cercanos a 1 indican un buen ajustendéelo, y esta definido como:

izzn (yimod _ yiobs)2

E=1-12 (4.14)

i=1

d

donde y™° son los valores calculado por el modelf’® corresponde a los

valores observados experimentalmentg” corresponde al valor promedio

observado de todos los datos.

Varios corridas de ensayo y error con diferentésrga iniciales de los parametros
se llevaron a cabo para optimizar los parametrbmddelo Una vez ajustados los
parametros se comparo la evaporaciéon acumuladaladécen la superficie con el
modelo, con la evaporacion acumulada determinaplergmentalmente.
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Para el nivel freatico de 75 cm se optimizaron $ods parametros de ajuste de las
curvas caracteristicas para los tres horizontesntnais que para el nivel freatico de
40 cm se optimizo6 los valores He y £ para los tres horizontes, y el parametro
para el horizonte 1. Los parametros de la conddetiv térmica aparente del
Modelo de Laurent y Guerre-Chaley (1995) citado @ampbell (1985) se
optimizaron para los dos niveles freaticos.

La optimizacion de los parametros del modelo ctidsen escoger el conjunto de
parametros que condujeron a simulaciones que epesn comparativamente
los valores observados de contenido de humedadtgndigeratura, y ademas un

valor coherente con la evaporacion acumulada medigarimentalmente.

4.4.4 Andlisis de sensibilidad

El andlisis de sensibilidad proporciona una valiostormacion acerca del
mecanismo de evaporacion y el papel que jueganpkr@metros en este
mecanismo. Aunque los procesos involucrados en Mapagacion estan
fuertemente acoplados, el analisis de sensibiligdadentré en dos parametros del
componente del flujo de vapor, la tortuosidag y el factor de correcciémy que
constituyen los parametros con mayor incertidunelréos flujos de vapor de agua
isotérmico y térmico respectivamente.

En la literatura se pueden encontrar varias exmmesi para determinar la
tortuosidad, cuyos valores son menores a 1. En sstéido el andlisis de
sensibilidad se centrd en evaluar la tortuosidadstamte en el perfil del suelo con
valores entre 0,1 y 0,3, y con una tortuosidadaéei de acuerdo con la expresion
reportada por Millinton y Quirk (1961).

La sensibilidad del factor de correccion consi&tiv evaluar valores constantes
entre 1,5 y 3,0 reportados por Philip y De Vrie852), y para diferentes valores

del parametro da en la expresion reportada por Cass et al (1984):
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car3? —apexn|[1+ 26 ) 2]
/7—a+3?S (a-2ex [(HE}@J (4.15)

dondea es un parametro de ajusté.\es la fraccion de arcilla del suelo estudiado
(= 0,02).

4.5 Resultados y Discusion

4.5.1 Resultados experimentales

En la Figura 4-1 se presenta los resultados expatates de contenido de
humedad y conductividad eléctrica) (para los niveles freaticos de 0,75 y de 0,40
m. Los perfiles de& muestran zonas de concentracion de sal y un despiento
de sal hacia la superficie a medida que se auneémi¢el de agua desde el fondo
de la columna.

En el nivel de 0,40 m, al igual que la conductididgéctrica, el contenido de
humedad presenta un aumento en todos los horizdtdesina parte consecuencia
del mayor transporte de agua liquida por capildrigapor otra parte debido a la
acumulacién de agua en la porcion de suelo concalitenido de sal como lo ha
reportado Scotter (1974), lo cual se vio favorequo que las experiencias se
hicieron aumentando el nivel de agua en la colupigae la columna inicialmente

estaba seca.
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Figura 4-1: Perfiles de contenido de humedad yoeluctividad eléctrica para los

niveles freaticos de: a) 0,75 m, y b) 0,40 m.

De acuerdo con los perfiles de conductividad dtEctprobablemente la sal se
cristalizd en los poros mas pequefios dentro ddlil ml suelo en forma de
precipitacion subflorescente lo que podria ocasioma disminucion del espacio

poroso en la matriz del suelo y por lo tanto ureamnitiucion deKs como se ha
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reportado por Naschshon et al (2011) y Wissmeigalyy (2008). A pesar de que

la precipitacion subeflorescente ha sido ampliamentestigada, muchos de estos
estudios se centran en la preservacion de monumegntain no ha sido reportado
este tipo de precipitacion en columnas de labdmtorientadas al estudio del

movimiento del agua, salvo otros estudios de coasmeon suelos inicialmente

saturado donde se ha observado precipitacion sflente o formacion de una
costra de sal en la superficie de la columna (G&taal, 2011; Naschshon et al,
2011).

4.5.2 Resultados experimentales

En la Figura 4-2 se presenta los perfiles de ltares de contenido de humedad y
de temperatura observados y calculados, como piioraédia 20 para los niveles
freaticos de 0,75 y de 0,40 cm con los parametiggles y de borde descritos en
la Tabla IV-2. Los perfiles calculados se determanacon el modelo utilizando los
datos experimentales de las curvas caracteristtmsao se observa, el uso de los
parametros iniciales presentados en la Tabla 4-2logoa representar las
mediciones experimentales de contenido de humedaal minguno de los dos
niveles freaticos.

Los perfiles de contenido de humedad y de conddetiveléctrica presentados en
la Figura 4-1 evidenciaron transporte y una prabadumulacion de sal en la
columna de suelo y por lo tanto un cambio en lapipdades caracteristicas del
suelo. Esto ocurrié probablemente debido a quesgddaumisma columna de suelo
para los dos niveles freéticos, y el aumento delrde agua de 0,75 a 0,40 m
ocasion0 probablemente el transporte, disolucioprecipitacion de sales que
modificO las caracteristicas hidraulicas del megaoso tal como lo reporta
Benavente et al (1999). Para considerar esta iésteaibn se dividio la altura del
perfil del suelo en tres estratos que resultarorditerente altura para los dos

niveles freaticos evaluados.
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Figura 4-2: Perfiles de contenido de humedad sidady observaciones experimentales
con las condiciones iniciales de la Tabla 4.2 ds®leonsiderd el suelo verticalmente

homogéneo: a) nivel freatico de 0,75 m, y b) nfiehtico de 0,40 m.

En la Tabla V-3 se presentan los valores de lgametros optimizados de las
curvas caracteristicas y de la conductividad téansiparente que se obtuvieron
para los tres horizontes del perfil del suelo, ylarrigura 4-3 se presenta una
comparacion de las curvas de succion obtenidaslgsitaes horizontes del perfil
del suelo y los niveles freaticos de 0,75 y de 0mQ y la obtenida
experimentalmente. Para la curva de succion lageslajustados comparados con
los pardmetros iniciales no presentaron grandesedifias. El mayor cambio se
presentd en los valores #g y S para el nivel freatico de 0,40 m. Los valores de
Ks ajustados para este nivel freatico son muy pequpéca los tres horizontes y

no corresponden al tipo de suelo empleado y ee pakde ser explicado por una



alta concentracion de sal presente, y por la caidiaicial seca de la muestra de

suelo.
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Tabla IV-3: Valores de los parametros del modebos para tres

horizontes y para los niveles freaticos de 0,78 9,40 m.

Nivel freatico 75 cm 40

Horizonte El E2 E3 El E2 E3
Profundidad del 0,20 0,10 0,90 0,15 0,15 0,90
horizonte (m)

Contenido de humedad

saturadod (¥ m) 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
Contenido de humedad

residuald (i m) 0,033 0 0 0,033 0 0
Inverso de la presionde | , cons | 57163 | 06667 | 0,526 0,7163|  0,6661
burbujeoa (m™)

Parametro de laformade| ; ;27 | 1 1959 | 1247 1,237 1,1859| 1,247
la curva de succién (-)

Conductividad hidraulica | 1 5155 | 50x16° | 1,0x10° | 1,0x10° | 1,5x10° | 1,0x10P
saturad&s (m s°)

Factor de ajustg (-) 18 18 18 25 30 30

a 0,3 0,734

b 0,9 0,3

I 35,0 35,0

d 5,0 3,82

e 0,12 0,5

Nota: *a, b, ¢, d, y e son pardmetros de Conductividad térmica aparent®déelo de Laurent y

Guerre-Chaley (1995).
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Figura 4-3: Curvas de succion ajustadas para aamzohte (E1, E2, y E3): a) nivel

freético de 75 cm, y b) nivel freatico de 40 cm.

En la Figura 4-4 se presenta la conductividad @aren funcion del contenido de
humedad con los parametros iniciales y ajustadbsnddelo Laurent y Guerre-
Chaley (1995) para los dos niveles freéticos evilsaPara el nivel de 0.75 cm se
observa que un pequefio cambioide valores bajos del contenido de humedad,
posteriormente aumenta rapidamente con el incrementd,dga valores altos de

0, la pendiente dé disminuye y tiende a estabilizarse. Comportamieyt® se ve
mas atenuado para el nivel freético de 0,40 m, weirsy dominio experimenta
valores mas altos deque el nivel freatico de 0,75 m. Mientras quedasgametros
iniciales muestran un comportamiento aun mas atkngae para el nivel freatico

de 0,40 m, y su dominio experimenta los valores Inagss.
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Figura 4-4: Comportamiento de la conductividad téancon el modelo de Laurent y
Guerre-Chaley (1995) con los parametros de la caidinicial y con los parametros

calibrados de esta ecuacion para los niveles ¢a=atle 0,75 y de 0,40 m.

En la Figura 4-5 se presenta los perfiles de ltares de contenido de humedad y
de temperatura observados y calculados promediadidel20 para los niveles
fredticos de 0,75 y de 0,40 m. Se observa un byesteade los perfiles de
contenido de humedad y temperatura entre lo siroufaar el modelo y los
observados en la experimentacion para los dos esivieeaticos. Los modelos
optimizados no pudieron ser evaluados debido alsprarte de la sal como se

explicd anteriormente
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Figura 4-5: Perfiles de contenido de humedad y &zatpra simulados y observaciones

experimentales: a) nivel freatico de 0,75 m, yilbginfreatico de 0,40 m.
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En la Figura 4-6 se observa la influencia de ladacetividad térmica en los perfiles
de contenido de humedad y temperatura observadasmlgulados con los
parametros de Laurent iniciales y calibrados pasanlveles freéaticos de 0,75 y de
0,40 m. El ajuste de los parametros del modeloadgdnt y Guerre-Chaley (1995)
(citado por Campbell, 1985) para estimar la condigetd térmica y representar
adecuadamente la temperatura observada en lokepgepiioduce un cambio en los
perfiles del contenido de humead para ambos nivedéscos.

En la Tabla IV-4 se presentan los valores de eweapam acumulada medida
experimentalmente y calculada por el modelo, y Yafores indicadores que
permiten evaluar la bondad del ajuste obtenidodacalibracion del contenido de
humedad y temperatura para los niveles de 0,750y4fem. Valores que muestran
que la calibracion del modelo tanto para conterdgo humedad como para
temperatura es satisfactoria para los nivelesié@experimentados. Se observa
que el modelo reproduce perfectamente el valoa@dwdporacion obtenida a partir
de las mediciones en el laboratorio. La diferemiala evaporacion acumulada
entre lo encontrado experimentalmente y lo deteadornpor el modelo es menos
de 0,1 mm. Estos resultados muestran lo relevaote rgsultdé calibrar los
parametros del modelo para cada nivel freaticotgray asi una mejor estimacion

de los flujos de evaporacion.

Tabla IV-4: Eficiencia en la calibracion del modelara contenido de
humedad y temperatura, y comparacion de la evaidoracumulada experimental y

obtenida con el modelo calibrado para los nivelesticos de 0,75 y 0,40 m.

Nivel freético (m) 0,75 0,40
Parametro 0 T 0 T
Raiz del error cuadratico medRMSE | 0.008 mm*° | 2.038°C 0.018°m*° | 1.078°C
SesgdB 0.001mm® | 0.447°C | -0.005Pmm*° [0.294°C
EficienciakE 0,997 0,941 0,998 0,923
Evaporacion acumulada experimental 0.85 578

(mm)

Evaporamon gcumulada determinada 0.84 568

por modelacién (mm)
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Figura 4-6: Influencia de la conductividad térmésalos perfiles de contenido de
humedad y temperatura observados y calculadososqmakdmetros de Laurent iniciales
y calibrados: a) nivel freético de 0,75 m, y b)atifreético de 0,40 m.
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4.5.3 Flujos de agua liquida y vapor de agua en la colunan

La Figura 4-7 presenta los flujos totglde agua liquidg,, y de vapor de agug,

asi como los flujos de vapor debido al gradientenitb q,r y al gradiente de

presiongy, para los niveles freaticos de 0,75 y de 0,40 mrothds con el modelo

numérico. Se observa que tres zonas se puedamgdissie en el perfil del suelo tal

como lo reporté Boulet et al (1997):

1)

2)

Zona 1: ubicada cerca de la superficie del suelve® y 0,12 m para el nivel
freatico de 0,75 m, y entre 0 y 0,03 m para ellrfiegtico de 0,40 m. En esta
zona el flujo total es en direccién ascendente pr@dominio de un flujo de
vapor debido al gradiente de presién. Aunque emzsia coexisten los flujos
de vapor isotérmico en direccion ascendente, y itérnen direccion
descendente, el flujo de vapor isotérmico es maym el flujo de vapor
térmico. En esta zona, se considera que el freeteevchporacion que
corresponde al lugar donde el flujo de agua liqyiéaflujo de vapor de agua
se hacen iguales, se produce a una altura de 0Q1@3ym para los niveles
freaticos de 75 y de 40 cm respectivamente.

Zona 2: ubicada entre 0,12 y 0,41 m para el niegdtico de 0,75 m, y entre
0,03 y 0,26 m para el nivel freatico de 0,40 m.eSta zona la transferencia
neta es de flujo de agua liquida en direccion aka@e para el nivel freatico
de 0,75 m, y en direccién descendente para el figético de 0,40 m. Esta
direccion descendente del flujo liquido evidencias |procesos de
condensacion dentro del perfil de suelo debidolgb fliquido en forma
ascendente y al flujo de vapor térmico en direcca@scendente, que
contribuyen al almacenamiento de agua en estadguodsl suelo. El flujo de
vapor isotérmico es nulo, y el flujo de vapor t@onen direccion descendente

es menor a mayor profundidad del suelo.
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Figura 4-7: Variacion de los flujos de agua liquydde vapor de agua a lo largo del
perfil del suelo para los niveles freaticos: apM7, b) 0,40 cm. Un valor negativo

significa flujo ascendente y un valor positivo fiigescendente.
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3) Zona 3: ubicada entre 0,41 y 0,75 m para el nieditico de 0,75 m, y entre
0,26 y 0,40 m para el nivel freético de 0,40 meBta zona se observo flujo
de agua liquida en proporciones muy pequefias.

Estos resultados indican que la evaporacion sélestaen la parte superior del
perfil del suelo, y que su posicién depende ddtlaaadel nivel freatico. A mayor
altura del nivel fredtico mas cerca a la superfided suelo toma lugar la
evaporacion. En la zona cercana a la superficiel@ooma lugar la evaporacion,
un flujo de vapor en sentido ascendente debidadigmtes de presion tiene mayor
magnitud que el flujo de vapor en sentido desceerddebido a gradientes de
temperatura.

4.5.4 Andlisis de sensibilidad

La magnitud del flujo de vapor de agua isotérmiceéymico depende de los
valores que resultan para la difusividad isotérnfizg) y la difusividad térmica
(Dyr) respectivamente. La tortuosidadr)( es el parametro con mayor
incertidumbre en la ecuacion de &y, y del factor de correcciong) es el
parametro con mayor incertidumbre en la ecuaciétad®r. Varios autores han
reportado expresiones diferentes par@Abu-El-Sha’r y Abriola, 1997; Millington
y Quirk, 1961; Penman, 1940) cuyos valores son nesn® 1, y parg (Campbell,
1985; Cass et al, 1984; Philip y De Vries, 195@)) ¢alores que llegan a ser entre
10 a 20 veces los valores propuestos por Philie Wies (1957).

Dada la incertidumbre que presentan estos parans@r@valuo la influencia de
ellos en la determinacion de la evaporacion acusautamulada para la columna
de laboratorio para los niveles freaticos de 7% yid cm. La Tabla IV-5 presenta
los resultados de este analisis de sensibilidad.

Los resultados muestran como la evaporacion elstéiorada con la transferencia
de vapor debido a los gradientes de presion y teatypa tal como lo encontré
Boulet et al (1997). A mayor aumento en la tortdadi mayor evaporacion

acumulada, mientras que un mayor valor del factocaireccion, y del parametro
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a del modelo de Cass et al (1984), menor evaporagidlegando incluso a

representar fendbmenos de condensacion en la stipeldi la columna.

Tabla IV-5: Comparacién de la evaporacion acumu{ata) para
diferentes valores de tortuosidag) (y factor de correccidéng para niveles freaticos
de 0,75y de 0,40 m.

Evaporacior Evaporacior
acumulada del acumulada del
Nivel freatico de | Nivel freatico de
0,75m 0,40 m
ta = funcion deéd de acuerdo con
Millington y Quirk (1961) 0,846 5,684
7,= 0,10 0,297 2,855
7,= 0,15 0,387 3,343
7,= 0,20 0,46¢ 3,729
7,= 0,25 0,54¢ 4,034
7,= 0,30 0,61¢ 4,295
n=15 0,84¢ 5,684
n=20 0,37¢ 5,458
n=25 -0,051 5,235
n=30 -0,43¢ 4,997
n = variablea = 3 (Cass et al, 1984) 0,092 4,994
n = variablea = 4 (Cass et al, 1984) -0,599 4,529
n = variablea=5 (Cass et al, 1984) -1,169 4,059
n = variablea= 9,5 (Cass et al, 1984) -3,004 2,235

De acuerdo con Philip y De Vries (1957) y con Cassl (1984), los valores
recomendados para un suelo de textura arenosansen 15, ya = 95
respectivamente. Aunque generalmente se aceptadg#ionde Cass et al (1984)
para determinar el factor de correccigh €n la determinacion de la difusividad de
vapor térmico, el valor dea” sugerido no se ajusta a los valores experimentales

mientras que el valor dado por Philip y De VrieS57) para el mismo tipo de
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suelo utilizado, es el que da resultados mas coterecon las medidas
experimentales.

En la Figura 4-8 se presenta la comparacion d@ fiie vapor para diferentes
valores de tortuosidad y del factor de correcci@aplos niveles freéaticos
evaluados. En términos generales a mayor tortudsidayor flujo de vapor
ascendente en los primeros centimetros de la stipet€l suelo. Esto se hace mas
evidente a partir de los 0,20 y 0,05 m para losle freaticos de 0,75 y de 0,40 m
respectivamente. Aunque a menor profundidad dell fireatico, el aumento de la
tortuosidad implica un mayor flujo de vapor. Potdato, la cantidad de agua que
circula en forma de vapor se incrementa con el atoren la tortuosidad.

Por otra parte, a mayor factor de correccién gbftambia de direccién siendo
descendente, lo mismo ocurre al aumentar el vagnpetroa del modelo de Cas
et al (1984) para el nivel freatico de 0,75 m, i@ que para el nivel freatico de
0,40 m, a mayor valor del factor de correccion yp#ametroa menor flujo de
vapor en la superficie, aunque sigue teniendo smaidireccion.

Ademas de la magnitud y en algunos casos la dinecta posicion en que ocurre
el frente de evaporacion también se ve modifica&dcaumentar los valores de
tortuosidad, el frente de evaporacion se sitla yondistancia de la superficie del
suelo, mientras que a mayor factor de correccidelyparametra, el frente de
evaporacion se sitla a menor distancia de la sojeetel suelo.

Aunque el cambio en la evaporacién y en el flujwagor debido a los cambios en
la tortuosidad son importantes, la influencia de &mmbios por el factor de
correccién son aun mas importante, llegando incdusbtenerse valores negativos
de evaporacion, lo que significaria que en lugaewporacion estaria ocurriendo
condensaciéon en la superficie de la columna paraivel freatico de 0,75 m,
contrario a lo que se presento para el nivel teade 0,40 m. Esto Ultimo se puede
explicar debido a que en este ultimo nivel freagtéiujo liquido es mucho mayor

que el flujo de vapor.
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Figura 4-8: Comparacion del perfil del flujo de wape agua en los niveles freéticos
(N.A.) de 0,75 y de 0,40 m para diferentes: a)neslale tortuosidadd), y b) valores

del factor de correcciom].
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4.6 Conclusiones

Se analiz6 numéricamente los experimentos de exaipor en una columna de
suelo salina en laboratorio. El acople de los fuje agua liquida y de vapor de
agua, y el transporte de calor fueron evaluadosdasal cédigo unidimensional
SISPAT, el cual usa el modelo de Philip y de V(E357) modificado por Mllly
(1984). ElI modelo se calibr6 comparando los perfde contenido de humedad
0(z), y de temperatura T(z) medidos y simulados.

A medida que la profundidad el nivel freético disaye de la superficie del suelo,
el contenido de humedad y la conductividad eléxtdamentan en el perfil. Se
pone en evidencia la disolucién de sales del st@ioel aumento del contenido de
humedad, el transporte de sales con el flujo lmuig posiblemente la
precipitacion al interior del perfil del suelo.

El ajuste de las perfile8(z) y T(z) fue bueno, y se logré al considerar una
estratificacion de la columna, y modificar las @aghg) y K(6) de su valor inicial.
Los valores de las expresiones de estas curvasegudtaron con una mayor
diferencia fueron KS \§ de la curva Kf{) para el nivel freatico de 40 cm. la
disminucion de KS y el aumento e se puede explicar por el transporte y
acumulacion de sal en el suelo.

Se observa que el modelo reproduce perfectamemtal@l de la evaporacion
observada en el laboratorio, llegando a una ditgéaesn la evaporacion acumulada
menor de 0,1 mm.

El flujo de vapor de agua se mueve siempre enddeaescendente debido a los
gradientes de temperatura. El flujo de agua liqusdamueve en direccion
ascendente debido a los gradientes de presion gvapora en el frente de
evaporacion. Este flujo de vapor debido al gradiete presion se mueve en
direccion ascendente hacia la superficie del shelgosicion donde se produce la
evaporacion dentro del perfil del suelo, dependéadatura del nivel freatico. A
mayor altura del nivel freatico mas cerca a la digie del suelo toma lugar la

evaporacion. En la zona donde toma lugar la evaforael flujo de vapor en
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sentido ascendente debido a gradientes de presidie enayor magnitud que el
flujo de vapor térmico en sentido descendente debigradientes de temperatura.
El impacto de la tortuosidadd) y el factor de correcciom) en la difusividad
isotérmica (Dvh) y en la difusividad térmica (DvTespectivamente son
importantes, aunque a$ el que presenta una mayor importancia influencia,
llegando a reproducir incluso fendmenos de condémseen la superficie de la

columna para un nivel freatico de 75 cm.
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ESCALAMIENTO DE LAS PROPIEDADES HIDRODINAMICAS
DE UN PERFIL DE SUELO NO SATURADO

5.1 Resumen

La modelacion de la evaporacion requiere conocesriari las propiedades
hidrodinamicas del suelo, las cuales relacionazoetenido de humedad del suelo
(), y la conductividad hidraulic&] al potencial matricoh) a través de las curvas
caracteristicas de succi@d), y de la conductividad hidraulica no satur&dh).
Estas propiedades cambian espacialmente en lasasukidrogréficas, y la técnica
de escalamiento basado en la similaridad de la gegt@minterna de los poros,
desarrollado por Miller y Miller (1955a), se utdizpara evaluar esta variabilidad
espacial de las propiedades hidraulicas del suelpredecir las propiedades
hidraulicas partir de un suelo en referencia. Ha gabajo se evalud la teoria del
escalamiento de las curvas caracteristicas de uionpmroso sometido a la
aplicacion de un &cido, con datos generados paz @000) en columnas de
laboratorio. Los resultados muestran que las cuceaacteristicas pre-aplicacion
de &cido pueden ser usadas para estimar las ataxaseristicas post-aplicacion
de é&cido, y por lo tanto, la teoria del escalamigmiede ser aplicada en la
prediccion del proceso de evaporacion dada su depeia con las curvas

caracteristicas.

5.2 Abstract

The modeling of evaporation requires a priori krenige of soil hydraulic
properties, which relate the soil moisture cont@ht and hydraulic conductivity
(K)) matric potentiallf) through suction characteristic curleg¢f) and unsaturated
hydraulic conductivityK(h). These properties change spatially in the wateshe
and the technique of scaling based on the sinylafithe internal geometry of the
pores, developed by Miller and Miller (1955a), denused to evaluate the spatial

variability of soil hydraulic properties, and pretiing the hydraulic properties from



151

a reference soil. In this work we evaluate theisgatheory of the characteristic
curves of a porous medium subject to the applinattd an acid, with data
generated by Ortiz (2000) in laboratory columns.e Tiesults show that the
characteristic curves of acid pre-application cam bsed to estimate the
characteristic curves after injection of acid, @nhdrefore scaling theory could be
applied in the prediction of the evaporation prackescause of its dependence on

the characteristic curves.

5.3 Introduccion

La técnica del escalamiento ha sido usada paraildieda variabilidad espacial de
las curvas de succion y conductividad hidraulicasaturada como funcion del
contenido de humedad (Miller y Miller, 1955b; Wakriet al, 1977), lo que ha
resultado en una metodologia simple, que ha meydeadespuesta hidrologica de
los modelos matematicos en cuencas heterogéneaslocis® hace uso de la
modelacion matematica (Ahuja et al, 1984; Nielgeal,€1998; Peck et al, 1977).
Esta técnica ha sido aplicada al comportamientsidema suelo-agua (Nielsen et
al, 1998), al escalamiento de las ecuaciones deaRis (Sposito, 1998b) y de
infiltracion (Braud et al, 2004; Kozack y Ahuja,@), a la invariancia de escala
de la ecuacion de Richards y su aplicacion paranetlelado de cuencas
hidrograficas (Haverkamp et al, 1998), al movimiede flujo (Yeh, 1998) y de
soluto no reactivo en la zona no saturada (Kapodfitgnidis, 1998), y el
movimiento de solutos reactivos en medios porosterbgéneos (Russo, 1998).
Miller y Miller (1955b, 1956) introdujeron el eseatiento a la teoria del flujo de
agua en suelos no saturados, basados en el comteptedios geométricamente

similares, al considerar que existe una relacidiplg de la forma:X, =a" X/,

entre los perfiles de un suelo con el contenidbutaedad ), la presionif), y la
conductividad hidraulicak) de un lugar con los de otro lugar de refereté@iah,

K"), dondea es el factor de escalamiento microscépico queireia la longitud
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caracteristica microscopica del suelo con la lomgitaracteristica macroscopica

del suelo de referencia (Figura 5-1).

Figura 5-1: Similitud geométrica de una figurafiglira de referencia con una longitud
caracteristicd*; b) figura similar con longitud caracteristicadondeL* = a; L;, con
un factor de escala; = 2; y c) figura similar con longitud caractergsti,, cona, L, =

L*, con factor de escala = Y2 (Sposito, 1998a).

Posteriormente, este concepto de similitud fuecadb a cada propiedad en forma
independiente debido a que la porosidad total wielbsy el contenido de humedad
son variables. Por lo tanto Warrick et al (1977ificd las ecuaciones de Miller y
Miller (1955a), de tal forma que los parametros efealamientoa, fueran
diferentes entre siab # an # ak). Mediante esta nueva aproximacion, las curvas
caracteristicas medidas en diferentes areas pusatereferidas a valores medios

por la distribucién espacial de la similitud loealy por lo tanto, el escalamiento
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se traduce en una simplificacion de la descripestadistica de la variacion de las
propiedades hidraulicas del suelo.

Dos metodologias se han propuesto para deterntiadattores de escalamiento:
i) la técnica del andlisis dimensional basado eexiatencia de la similitud fisica
del sistema (Miller y Miller, 1956; Tyler y Wheatt, 1990; Warrick et al, 1977),
y ii) el método empirico que se basa en andlisisedeesion y es descrita como
método de normalizacién (Ahuja y Williams, 1991a@nitzer et al, 1992; Kosugi
y Hopmans, 1998; Russo y Bresler, 1980). Este altngétodo ha extendido el
concepto de escalamiento basado en el analisimdiamal de medios similares a
suelos que son generalmente no similares mediaopriestos empiricos
adicionales y el uso de métodos de regresion.

Esta técnica desarrollada para describir la vdiuol espacial de las propiedades
hidraulicas del suelo como funcién del contenidohdenedad del suelo, y las
caracteristicas derivadas de ésta como la infiftraa través del indice de tamafio
de distribucién de porov) (Kozack y Ahuja, 2005), ha sido usada para esgala
estimar la evaporacion del suelo de diferentesutagt mediante las siguientes

ecuaciones empiricas (Kozack et al, 2005):

Log E, = A(logv)® + B (logv) +C (5.1)

Log E, =a (logv)® +b (logv)® +c (logv) +d (5.2)

donde,E; corresponde a la evaporacion acumulada por la mgsmatmosférica
cuando el suelo en la superficie esta muy humegloprresponde a la evaporacion
acumulada por transporte de flujo liquido por @aplad hacia la superficie
cuando el suelo estd un poco menos humedo endafisigy YA, B, C, a, b, ¢, yd
son parametros de ajuste.

Las Ecuaciones 5.1 y 5.2 son validas para sueloscoatenidos de humedad
cercanos a la saturacion por lo que considerarefjoecanismo de evaporacion
corresponde so6lo a flujo liquido, y pueden no sdicables en condiciones

iniciales de baja saturacion del suelo. Teniendouemta que la evaporacion de un
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suelo desnudo esta controlada por la demanda ariwasf/ por las caracteristicas
del suelo, es esperable que la evaporacion estterfuente relacionada con los
diferentes tipos de suelos, con el indice de Oistion de poros, con la salinidad
del suelo, y con el nivel de agua freatica. Potalato, para lograr una mejor
estimacion de la evaporacion en suelos de climdssardonde la superficie del
suelo es mas seca en la superficie, y considergndola evaporacion obedece
tanto al movimiento de flujo liquido como de flije vapor de agua, los objetivos
de este trabajo fueron: i) contribuir al conocinbiede la teoria del escalamiento
en suelos no similares, y 2) evaluar el escalamidatlas curvas caracteristicas de
un medio poroso no similar antes y después delilzaajpn de una solucion &cida.
Experimentos de lixiviacion &cida fueron conducides columnas bajo
condiciones de flujo no saturado, y se determintcdava de succion y la
conductividad hidraulica no saturada antes y despleéla lixiviacion acida. La
teoria de escalamiento para medios porosos (MilMdiller, 1955a; Warrick et al,
1977) se utilizdé para describir los cambios en pagpiedades hidrodindmicas
después de la aplicacion del &cido.

La estructura de este articulo consiste de la ptasén de los modelos
matematicos y el escalamiento de la teoria del anedioso en la seccion 5.3.1y
5.3.2, seguido de la instalacion experimental eselecion 5.3.3. Los resultados
son presentados y discutidos en la seccion 5.4jdegpor las conclusiones en la
seccion 5.5.

5.4 Materiales y Métodos

5.4.1 Modelo de flujo

El movimiento 1D de una soluciéon en un medio ponescsaturado, se describe

por la ecuacion de Richards (1931):

oh 9 oh
C.(h) ' = az(k(h)(az 1D (5.3)
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donde C, =06/ es la capacidad capilar {); 0 es el contenido de humedad

oh
volumétrico;k(h) es la conductividad hidraulica no saturada {); Ti es la succién
del agua o presion negativa expresada como alalemoa de agua (Lg es la
profundidad; yt es el tiempo (t). La solucion de esta ecuacioniezg conocer las
caracteristicas hidrodinamicas del suelo, es dicicurva de succioh(f) y la
curva de conductividad hidraulica no satur&@. La literatura propone un gran
namero de expresiones anliticas, tales como lagesixmes de van Genuchten
(1980) y Brooks y Corey (1964) para evaluar laacaristicas hidrodinamicas. La
expresion definida por van Genuchten (1980) paracterizar el contenido de

humedad en funcion de la succion es dada por:

0, 6,

e(h) = 6, 5.4
Vbl T -

donde &, es el contenido de humedad residual volumétricti); s es el

contenido de humedad saturado volumétricth. ); B, es el inverso de la presion
de entrada de aire o presién de burbujed),(ly n y m=1-2/n son parametros
empiricos adimensionales. Brooks y Corey (1964)pus@eron la siguiente

relacion para la conductividad hidraulica:

_[6-6Y
M@-K{&_Qj (5.5)

n=K2+3 (5.6)
v
donde Ks es la conductividad hidraulica saturada Yjl.tv es el indice de

distribucién del tamafio de poros, definido compdadiente negativa de la curva

del grado de saturacion versus la altura de presion



156

5.4.2 Escalamiento

Usando columnas de arena, Miller y Miller (1955atyadujeron el concepto de
“escalamiento” a la teoria del flujo de agua ericsne saturado. Esto esta basado
en suposiciones sobre el arreglo de los poros md#iz sdlida en un medio
poroso. El escalamiento provee una herramienta q@gdaaionar las propiedades
hidrodinamicas de medios porosos diferentes usamddactor de conversion
llamado factor de escalamiento. De acuerdo doneMy Miller (1955a), dos
medios son similares si sus geometrias, expresadasrminos de una longitud
caracteristica}, son idénticas, por ejemplo, la geometria de @dimes una
version mas pequefias o mas grande que la otracter fde escalamienta)(que
relaciona la longitud caracteristic&), de un medio porosdR’, a una longitud
caracteristical(;), de un medio porosani’ es dada por Miller y Miller (1955a):

AR

a="%
Am

(5.7)

Para un igual contenido de humedad, las curvasteaisticair(d) y Kr(d) de un
medio ‘R’ puede ser relacionado a las curvas caractesstiggd) y Kn(69),
respectivamente, de un medio de referenoia & través de un Unico factor de

escalamienta. (Miller y Miller, 1956):

h, =ah, (5.8)

K,=a? K, (5.9)

dondehy, y Ky, son las curvas de succion y conductividad hidrautie saturada no
escaladas respectivamentehgyy Kg son las curvas de succién y conductividad
hidraulica no saturada escaladas respectivamehtexgonente -2 dex en la
Ecuacion 5.9 implica una menor permeabilidad snalerialm es mas fino que el

materialR. El valor de este exponente es derivado de ldddyarcy.



157

Warrick et al (1977) desarroll6 una generalizadéria aproximacion de Miller y
Miller (1955a), proponiendo dos modificaciones: @l)uso del contenido de
humedad efectivo o grado de saturac@(i= 6/6s) como factor de escalamiento, y
(2) la definicion de dos factores de escalamieatajtieon se aplica a la curva
h(Se)y ok a la curveK(Se) Entonces, las Ecuaciones 5.8 y 5.9 son transftama

a.

h,(S9 =a, h:(S¢ (5.10)

K (S8 = 02 Ko (S9 (5.11)

Las implicaciones de ambos métodos se observaa Emglira 5-2, el cual ilustra
las curvas de succion de un medio de referencia yndmedio similarhg, y hg
respectivamente) cuando se usa el método de MilMiller (Figura 5-2a), o el
método de Warrick et al (Figura 5-2b). Cuando semnasla escalabilidad bajo el
método de Miller y Miller, uno tiene que incremen{@ decrecer) por una
constante de magnitudla curva de succiéh(f) de un medio dado para obtener
una curva de succién de un medio similar al misrootenido de humedad
volumétricod. Por otra parte, cuando se asume escalabilidad ddajpétodo de
Warrick et al., la succion de un medi¢Se)a cierto grado de saturaci@e es
obtenido por el incremento (o decrecimiento) débivde succion de un medio de
referencia al mismo valor dge Entonces el contenido de humedad de un medio
poroso con diferente porosidad difiere cuando seetiel mismo grado de
saturacion. Por lo tanto, las dos curvas de suga@efinen para diferentes rangos
ded.
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Figura 5-2: Modelos conceptuales de escalamientolpaurva de succion. a) modelo

de escalamiento de la curi@) propuesta por Miller y Miller (1955a). b) modelas d

escalamiento acorde a Warrick et al. (1977). Ehlesgiento de Warrick et al esta

basado en la estandarizacion del contenido de haohae suelo usando el contenido de

agua efectivoge en lugar del contenido de humedéy (

En este estudio se compar6 las curvas caractadstiotes y después de la
aplicacion de un acido para determinar si las cude pre- y post-aplicacion de
acido son similares y por lo tanto reescalablesigiye en nuestro estudio no se
consideré una variabilidad espacial, se espera lguestructura del medio
(porosidad y arreglo de particulas) después delleaaion del acido cambien en
relacion a la pre-aplicacion de acido. Se adoptaé&bdo de Warrick et al (1977)
para evaluar la teoria del escalamiento.

De acuerdo con Miller (1980) la curva de succiordds medio$n(Se)y hgr(Se)
son escalables si las cuniagSe)vs Sey hg(Se)vs Seson paralelas en un gréafico
log-log. Una aproximacion similar es usada paradas/as de conductividad
hidraulica no saturada. Las curvas paralelas ermparohsos garantizan que las
Ecuaciones 5.10 y 5.11 son satisfechas, debidocedagtormulacion matemética

del escalamiento, un valor constante entre lasasigy(Se)y hr(Se)en un grafico
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log-log corresponde a un valor constamie que amplifica la curvahg(Se)
Similarmente, un valor constante en el grafico lamgy-entre las curvakn(Se)y
Kr(Se) esta asociado con un valor constamté que amplifica la curvag(Se)

Como se menciono previamentg,y ax pueden ser diferentes.

5.4.3 Instalacion experimental

Ortiz (2000) realizé pruebas en columnas de labdmtpara determinar las
propiedades hidrodinamicas e hidrodispersivas emadio poroso después del
proceso de lixiviacion acida. Los resultados da @stestigacion se usaron para
evaluar la teoria del escalamiento propuesta ptemi Miller (1955).

Los experimentos se llevaron a cabo en dos colum@dsl cm de largo y de 7,1
cm de diametro interno. Las columnas (A y B) seena@ron con el mismo medio
poroso. El contenido de humedad fue medido cadmifQtos con tres sensores
TDR (IMKO GmbH, Ettlingen, Alemania) espaciados &d®.7 cm a lo largo de
la columna. Cada sensor fue calibrado en agualatésty en dos soluciones de
acido sulfdrico.

La secuencia experimental realizada por Ortiz (2008 la siguiente: i) se inyecto
agua por 650 h a una tasa de 0,4 orin” estableciéndose un flujo en condiciones
no saturadas en régimen permanente en las coluipds; ii) la columna A fue
tomada a parte una vez finalizo la inyeccion deaagB8 muestras fueron tomadas
para determinar las curvas de succli{@ y la conductividad hidraulica no
saturadaK(@) del medio poroso (curvas referidas como curvaactaristicas de
pre-aplicacion de &cido); iii) una vez se estadecel flujo permanente en la
columna B, se inyect6 una solucién acida de 25 ¢14SO, a una tasa de 0,4 ém
min; y iv) la columna B fue tomada a parte, y 3 muesfueron tomadas para
determinar las curvas de succidfd y la conductividad hidraulica no saturada
K(6 del medio poroso (curvas referidas como curvasctaristicas de post-

aplicacion de &cido).
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Las curvas de succion pre- y post-aplicacion ddoase determinaron con celdas
Tempe para cada una de las muestras tomadas erc@adama. Las curvas de
conductividad hidraulica saturada pre- y post-agi@n de &acido fueron
determinadas usando un permeametro de carga ctnstars datos obtenidos
fueron incorporados al programa RETC (van GenuclitB81) para calcular los
parametros de la expresion de van Genuchten (188@) la curva de succidn
(Ecuacion 5.4). Las curvas de conductividad hidecauho saturada se estimaron a
partir de las mediciondss y los parametros de van Genuchten para la curva de

succioén, con la expresion de Brooks y Corey (19Bduaciones 5.5 y 5.6).

5.5 Resultados

5.5.1 Propiedades hidrodinamicas

Las curvas de succion y conductividad hidraulica saturada pre- y post-
aplicacion de acido son presentadas en la Figa ¥b-5-3b respectivamente. En
la Tabla V-1 se presenta un resumen de los vattaéss parametros obtenidos por
el ajuste del modelo de van Genuchten (Ecuacionpgara la curva de succion, y
el modelo de Brooks y Corey (Ecuaciones 55 y S@ya la curva de
conductividad hidraulica no saturada. Los resukadoestran que si bien la forma
de las curvas son similarem (y n son parecidos), la curva de succién post-
aplicacion de acido se desplaza hacia la dereshdea@r, el contenido de agua es
mayor por el mismo valor de succion. Esto se fégj el valor del contenido de
humedad saturado, que pasé de 38.5% antes deidacajph de acido a 41.5%

después de la aplicacion de &cido (Tabla V-1).
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Figura 5-3: Curvas caracteristicas pre- y postapion de acido ajustadas a los datos:
a) curvas de succion (modelo de van Genuchten)cyrvas de conductividad
hidraulica (modelo de Brooks y Corey). Los resulsachuestran valores altos de
succion y bajos valores de conductividad hidraydaea el mismo contenido de

humedad después de la aplicacion de acido.
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Tabla V-1: Parametros hidraulicos ajustados paonadelo RETC, pre-y

post-aplicacion de &cido.

Parametros Pre-aplicacion de | Post-aplicacion de
acido acido
8 (cn cmi®) 0,03 0,03
& (cn® cmi®) 0,39 0,42
a (cm?) 0,24 0,06
n 2,11 2,13
m 0,05 0,06
v? 0,11 0,12
ne 22,01 19,13
Ks (cm d%°® 4,66 1,49

Valores calculados. = m*n, ands = 2k +3

®Valores medidos

Asimismo, la solucién &cida también redujo la catididad hidraulica no
saturada (Figura 5-3b) y la conductividad hidréaubaturad&s, que paso de 4,66
cm h' a 1,49 cm f. Debido a que las curvas de succién (pre-y pditempn de
acido) se ajustaron muy bien a los datos expergies)tse utilizaron las curvas de
succién ajustadas para caracterizar las mediciorakes en el analisis de
escalamiento posterior. Las curvas de conductividdichulica no saturada (pre- y
post-aplicacion de acido) se utilizaron para caragr la conductividad hidraulica
en el andlisis de escala.

Los cambios observados en las propiedades hidmodiagd se explican al analizar
el cambio del pardmetr$, del modelo de van Genuchten (Ecuacién 5.4). Este
parametro corresponde al inverso del “valor deaglatrde aire” o “presion de
burbujeo”, que es la presion que debe ser supepada desplazar el agua

contenida en un poro capilar. Mientras menor ei&hetro del poro, mayor es la
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energia (presion) necesaria para desplazar el egutanida en él (Fredlund y
Rahardjo, 1993). La disminucion gk de 0,237 a 0,061 (Tabla V-1) después de la
aplicacion del &cido, implica un aumento en la $pye de burbujeo”. Al
establecer el régimen permanente se produce umaasento del medio poroso,
disminuyendo el volumen de los poros y permitiel@dacumulacion del agua en
el espacio entre los granos del medio poroso. rhga@ie, producto de estos
cambios, se produce un aumento de la capacidaetelecion de humedad y una
disminucion en la capacidad de conduccion. Ademséefécto sobrg, Huang et
al. (1998) reporta un cambio en el indice de distifucle porov del modelo de
Brooks y Corey para la conductividad hidraulicaegsarametro tiende a aumentar
con la disminucion del volumen de vacios y conughento en la uniformidad de
la distribucion del tamafio de los poros. En estdionporoso, inicialmente es
muy pequefio, debido a la poca uniformidad en l@ilbligcion de tamafos de poros
a causa de la porosidad del medio. Luego que @riabse asienta, el valor de
aumenta ligeramente, lo que confirma el efecto asdntamiento sobre la
disminucion del volumen de los poros presente dagggranos del medio poroso
(Tabla V-1).

5.5.2 Escalamiento de las curvas caracteristicas

Para evaluar la posible relacion entre las cunemcteristicas pre- y post-
aplicacion de acido (succion y conductividad hitlcdauno saturada), se aplicé un
analisis de escalamiento para evaluar la simiktoile las curvas como lo propuso
Warrick et al. (1977). Si la escalabilidad es em@ma, se podria asociar su
existencia a los cambios en el medio poroso deditioaplicacion de la solucidon
acida.

La Figura 5-4 muestra los gréficos log-log de lasvas de succion y de
conductividad hidraulica no saturada en funcioadeaturacion efectiveés@. Las
curvas de succion pre-y post-aplicacion de acidoeso su mayoria paralelas, lo

que implica la existencia de un anico valorage Asi, la curva de succion post-
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aplicacion de acido puede ser interpretada comovarsdn escalada de la curva
de pre-aplicacion de acido. Este paralelismo nm@g claro para las curvas de la

conductividad hidraulica no saturada.

a)

h (cm)

1000 10

b)

1 e

Pre-aplicacion de acido

Pre-aplicacién de acido
b SR e— Post-aplicacién de acido N Post-aplicacion de 4cido

100}

10}

0.6 07 08 09 10 0.6 07 08 09 1
Se () Se ()

Figura 5-4: Gréficos log-log de las curvas hidr@alivicas pre- y post-aplicacion de

acido como funcion d8e a) curvas de succion, y b) curvas de conductividdraulica

no saturada.

Un analisis del factor de escalamiemtpdefinido en la Ecuacion 5.10 se llevo a
cabo para evaluar mejor el escalamiento de la cdevauccién. Se encontrd un
valor de 0,479 parar por minimizacion de la sumatoria de errores aldcago

entre dos curvas: (1) la curva de succién ajustadas datos después de la
aplicacion de &cido, el cual represehtaen la Ecuacion 5.10; y (2) la curva de

SUCCIONhR reescaladoObteNida después de reescddgr curva de succion ajustada a
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los datos de pre-aplicacion de acido. Por lo tamces reescalada par™* para
obtenerhg reescalado Si hr Y DR reescaladoSON €quivalentes, entoncdas podria ser un
version reescalada perfecta dg El mismo procedimiento fue adoptado para
calcular un valor de 1,692 pasa.

De acuerdo con la Ecuacion 5.11, la curva de cdivilded hidraulica ajustada a
los valores de pre-aplicacién de &cillg es reescalada par,? para obtener
Krreescalado quU€ debe ser equivalente a la curva ajustadasavébores de
conductividad hidraulica después de la aplicac®@aado Kg. La Figura 5-5a y 5-
5b presenta quér Y hrreescaiado Y Kr Y Kgr reescaladoSON mMuy similares, lo que

implica un buen grado de escalabilidad de las aurva

h (cm)

600 b) 147
hr

Kr

500 r

————— NR reescalado ----- KR reescalado

10
400 r

300 r
06 r

K (cm/h)

200

100 02 |

0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

Se () Se ()

Figura 5-5: Comparacion de los valores observadegsscalados de la post-aplicacion

de é.CldO a) muestm’rescamday b) muestra(R’rescmada

Pruebas estadisticas no paramétricas fueron llevad@abo para validar la
escalabilidad de las curvas de succidn y conddetiVhidraulica. En estas pruebas
se considerdir y hg reescaladgopara la curva de succion,Kg Y Krg reescaladopara las
curvas de conductividad hidraulica. Se conside® @ubos pares de curvas eran
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de muestras diferentes, y se probo la hipotesidagudos muestras procedian de la
misma poblacién en cada caso. Primero se usO kbarde Levene’s (Levene,
1960), y con un nivel de confianza del 95%, lasaveras fueron las mismas. La
segunda prueba fue la U de Mann-Whitney (Mann ytidy, 1947), y con un
nivel de confianza de 95% las medianas fueron lamas. Finalmente, se uso la
prueba de Kolmogorov-Smirnov (Kvam y Vidakovic, Z00y de nuevo, para un
nivel de confianza de 95%, ambas muestras no fudiferentes. Estos analisis
estadisticos permiten concluir que la curva deiéngquost-aplicacion de acido y la
curva de conductividad hidraulica post-aplicaciére dcido pueden ser
interpretadas como curvas escaladas de la curvaudgon pre-aplicacion de
acido, y de la curva de conductividad hidraulicae-gplicacion de acido,

respectivamente.

5.6 Conclusiones

La solucién &cida causé un asentamiento en la c@ute suelo, incrementando la
presion de burbujeo y el indice de tamafio de plags.curvas de succién y de
conductividad hidraulica no saturada cambiaron uiesple la aplicacion del acido.
Usando la teoria de escalamiento propuesta poriékaat al (1977) para flujo no
saturado en el suelo, las curvas de succion ppsstraplicacion de acido, y las
curvas de conductividad hidraulica no saturada greost-aplicacion de acido
fueron relacionados una a la otra por un factestalaa, y ax respectivamente.
Futura investigacion podria mejorar la caractertwade la evaporacion por la
técnica del escalamiento en cuencas heterogéneds d@actores como las curvas

caracteristicas, la salinidad y la altura de agusam constantes.

Referencias

Ahuja, L.R., Naney, J.W. y Nielsen, D.R. (1984).al8tg soil water properties and
infiltration modeling.Soil Science Society of America Jourdd(5), 970-973.



167

Ahuja, L.R. y Williams, R.D. (1991). Scaling wateharacteristics and hydraulic
conductiviy based on Gregson-Hector-MaGowan appro&oil Science Society of
America Journalp5, 308-319.

Braud, I., De Condappa, D., Soria, J.M., HaverkaRpAngulo-Jaramillo, R., Galle, S.,
et al. (2004). Use of scaled forms of the infiivat equation for the estimation of
unsaturated soil hydraulic properties (the Beerksthod).European Journal of Soil
Science, do0i:10.1111/j.1365-2389.2004.00660.x

Brooks, R.H. y Corey, A.T. (1964). Hydraulic propes of porous mediaColorado
State Univ., Fort Collins, Co. Hydrologic Paper, Ro

Clausnitzer, V., Hopmans, J.W. y Nielsen, D.R. @9%imultaneous scaling of soil

water retention and hydraulic conductivity curnsd&ter Resource Resear@g, 19-31.

Fredlund, D.G. y Rahardjo, H. (19930il mechanics for unsaturated soildew York:
John Wiley & Sons Ltda.

Haverkamp, R., Parlange, J.Y., Cuenca, R., RodsyFSteenhuis, T.S. (1998). Scaling
of the Richards equation and its application toenstted modeling. En G. Sposito (Ed.),
Scale Dependence and Scale Invariance in Hydrolggy. 190-223). New York:
Cambridge University Press.

Huang, S., Barbour, S.L. y Fredlund, D.G. (1998v&opment and verification of a
coefficient of permeability for a deformable unsatad soil.Canadian Geotechnical
Journal,35, 426-432.



168

Kapoor, V. y Kitanidis, P. (1998). Dilution of naactive solutes in heterogeneous
porous media. En G. Sposito (Ed3cale Dependence and Scale Invariance in

Hydrology(pp. 291-313). New York: Cambridge University Rres

Kosugi, K. y Hopmans, J.W. (1998). Scaling WateteRgon Curves for Soils with
Lognormal Pore-Size Distributiorsoil Science Society of America Jourrg®, 1496-
1505.

Kozack, J.A. y Ahuja, L.R. (2005). Scaling of imfdtion and redistribution of water

across soil textural class&il Science Society of America Jourreél, 816-827.

Kozack, J.A., Ahuja, L.R., Ma, L. y Green, T.R. (&). Scaling and estimation of
evaporation and transpiration of water acrosstsaturesVadose Zone Journad, 418-
427.

Kvam, P.H. y Vidakovic, B. (2007)Nonparametric Statistics with Applications to

Science and Engineerinijew Jersey: John Wiley & Sons, Inc.

Levene, H. (1960). Robust Tests for Equality of isfaces. En 1. Olkin, S. G. Ghurye,
W. Hoeffding, W. G. Madow y H. B. Mann (Eds@ontributions to probability and
statistics: essays in honor of Harold Hotellifgp. 278-292). Palo Alto, CA.

Mann, H.B. y Whitney, D.R. (1947). On a test of Wier one of two random variables
is stochastically larger than the othEhe Annals of Mathematical Statistid8, 50-60.

Miller, E.E. (1980). Similitude and scaling of seiater phenomena. En D. Hillel (Ed.),
Applications of soil physidgp. 300-318). New York.



169

Miller, E.E. y Miller, R.D. (1955a). Theory of cdlairy flow: I. Practical implications.
Soil Science Society of America Proceedid§$3), 267-271.

Miller, E.E. y Miller, R.D. (1956). Physical theorfor capillary flow phenomena.
Journal of Applied Physic&7(4), 324-332.

Miller, R.D. y Miller, E.E. (1955b). Theory of cdjary flow: Il. Experimental
information.Soil Science Society of America Jourrd&l(3), 271-275.

Nielsen, D.R., Hopmans, J.W. y Reichardt, K. (1998) emerging technology for
scaling field soil-water behavior. En G. Spositad (i Scale dependence and scale

invariance in hydrologypp. 136-166). New York: Cambridge University Rres

Ortiz, C. (2000).Modificacién de los parametros de flujo y transpgode solutos
después de la lixiviacion en aglomerados de retbveobre Magister en Ciencias de la

Ingenieria no publicada. Pontificia Universidaddliaa de Chile, Santiago.

Peck, A.J., Luxmoore, R.J. y Stolzy, J.L. (1977ife&s of spatial variability of soil
hydraulic properties in water budget modelivgater Resource Researc(2), 348-
354.

Richards, L.A. (1931). Capillary conduction of lids through porous mediums.
Physics1, 318-333.

Russo, D. (1998). Stochastic modeling of scale-deéget macrodispersion in the vadose
zone. En G. Sposito (Ed.$cale Dependence and Scale Invariance in Hydro(pgy
266-290). New York: Cambridge University Press.



170

Russo, D. y Bresler, E. (1980). Scaling soil hyticaproperties a heterogeneous fiel.
Soil Science Society of America Jourdi&, 681-684.

Sposito, G. (1998afcale Dependence and Scale Invariance in Hydrolbigyv York:

Cambridge University Press.

Sposito, G. (1998b). Scaling invariance and thén&ids equation. En G. Sposito (Ed.),
In Scale Dependence and Scale Invariance in Hydsolpp. 167-189). New York:

Cambridge University Press.

Tyler, S.W. y Wheatcraft, S.W. (1990). Fractal msges in soil water retentioater
Resource Research¢, 1047-1054.

van Genuchten, M. (1980). A closed form equation poedicting the hydraulic
conductivity of unsaturated soiboil Science Society of America Jourréd(5), 892-
898.

van Genuchten, M. (1991). Recent Progress in MimdeMWater Flow and Chemical
Transport in the Unsaturated Zoh&HS Publ. no., 20469-182.

Warrick, A.W., Mullen, G.J. y Nielsen, D.R. (1977%caling field-measured soil
hydraulic properties using a similar media conc#pater Resource Researcli3(2),
355-362.

Yeh, T. (1998). Scale issues of heterogeneity oioga-zone hydrology. En G. Sposito
(Ed.), Scale Dependence and Scale Invariance in Hydro{pgy 224-265). New York:

Cambridge University Press.



6

171

CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

6.1 Resumen

El presente trabajo evalu6 en forma experimentalimérica los mecanismos de
evaporacion de un suelo salino de origen volcdnaracteristico de las cuencas
del altiplano del norte de Chile sometidos a difege profundidades de nivel
fredtico (75, 50, 40, y 30 cm)en una columna deoriiorio sometida a
condiciones naturales extremas de temperatura sapkrficie del suelo de 50 +
2°C, y de humedad relativa del aire entre 0,1(89.0,

El monitoreo del contenido de humedad, de la caiddad eléctrica, y de la
temperatura en una columna experimental a nuewangplidades diferentes fue
realizado en forma continua. Las mediciones de etntd de humedad y
conductividad eléctrica fueron realizadas con wtesia TDR compuesto de
sensores CS645 de Campbell Scientific de longiwd,8 cm de largo de varilla, y

la temperatura se midié con sensores 107-L de dglell Scientific.

6.2 Conclusiones

Como parte de este trabajo se realiz6 una evalagbefecto de la longitud de
las varillas del sensor, de la influencia de lang#d y de la temperatura de
medicion en la determinacion de la permitividadrapge con un sistema TDR con
dos tipos de sensores.

Se encontré una correlacion positiva entre el latgdas varillas del sensor y la
medicion de la permitividad dieléctrica aparentemayor longitud del sensor
mayor pérdida de la sefal de la forma de la ontlaglépo TDR, y por lo tanto,

un mayor error en la medicion. Los sensores dem,8le longitud de varilla no se
vieron afectados ni por la temperatura ni por laskad.

Se demostré que en este suelo volcanico, la ecuaedropp et al (1980), y las

ecuaciones propuestas para suelos volcanicos mascliemplados y tropicales



172

para determinar el contenido de humedad en furd#dla permitividad aparente,
no se ajustaron a las mediciones experimentalee &studio propone dos
ecuaciones empiricas de calibracion, siendo la @gormajuste la ecuacion
polindbmica de tercer grado.

Las experiencias de flujo en una columna de susliocs sometido a 4 niveles
fredticos y bajo un gradiente de temperatura, geEmon evaluar el flujo de
evaporacion en la superficie del suelo, y estirarflujos de agua liquida y de
vapor de agua debido a gradientes de presion gndperatura entre los 7,5 y los
42,5 cm del perfil del suelo.

Los valores de evaporacion obtenidos en el labaoatesultaron acordes a las
mediciones realizadas en campo con otras metodslo@e destaca que las
mediciones de evaporacion en laboratorio resultarenores debido a que fueron
obtenidas bajo condiciones controladas de labacattimde no se incluyeron las
variaciones climaticas diurnas ni las variaciorlgeaticas del dia y de la noche, ni
las diferencias de contenido de sal.

Mediante esta experimentacién se puso en evidémamportancia del transporte
de sales en el suelo por disolucién con el aguaclanulacion mediante su
precipitacion en el perfil del suelo, y la diluciposterior debido a procesos de
condensacion del vapor en el perfil del suelo.

La evaporacion de un suelo desnudo ocurre debdp sigperficie del suelo donde
coexisten zonas con flujos de agua liquida y vapwragua. El flujo liquido
isotérmico es el componente principal para todesnigeles de agua, y los flujos
liqguido térmico, y de vapor de agua isotérmico yniéo son despreciables. El
flujo neto para todos los niveles freaticos prese&oimportamientos diferentes con
flujos ascendentes y descendentes debido a losegtasl de presion y de
temperatura dentro del perfil del suelo.

Para un nivel freatico de 75 cm se determind gdeerte de evaporaciéon se ubica
a 10 cm de profundidad donde se presenta unadhvde flujos, con un flujo de

vapor ascendente y otro descendente. No se obkevidbentes de evaporacion
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para los niveles freaticos de 50, 40 y 30 cm, debidjue se produjo cerca de la
superficie y que no existen mediciones entre lpHS@&m de profundidad.

La simulacion numérica permite confirmar que laperacion se desarrolla dentro
del perfil del suelo y su ubicacion depende ddtlaadel nivel freatico impuesto,
a mayor nivel fredatico la evaporacion ocurre masaee la superficie. Tres zonas
se distinguieron en el perfil del flujo, la primerca de la superficie donde el
flujo liquido isotérmico se vuelve nulo y el flujde vapor isotérmico es el
componente mas importante en sentido ascendengeduada zona corresponde a
una zona donde predomina el flujo liquido isotéomea direccion ascendente y el
flujo de vapor térmico en direccion descendentda Yercera zona es una zona
donde predomina solo el flujo liquido isotérmicodareccion ascendente.

La variabilidad espacial de las propiedades hiagvaaicas del suelb(d) y K(6)
juegan un rol importante en la determinacion defliges de evaporacion. Estas
propiedades presentan una gran variabilidad edpacialas cuencas, y fue
abordada en este estudio mediante la técnica delaesiento para predecir las
propiedades hidrodinamicas en un suelo de refexefti este trabajo se aplico
esta técnica a un medio poroso sometido a la apicale un acido, con datos
generados en columnas de laboratorio. Los resdtanustraron que las curvas
caracteristicas pre-aplicacion de acido puederusadas para estimar las curvas
caracteristicas post-aplicacion de acido, y padatdo, la teoria del escalamiento
puede ser aplicada en la prediccion del procesoewkporacion dada su

dependencia con las curvas caracteristicas.

6.3 Recomendaciones y trabajo futuro

La medicion del contenido de humedad mediantedaida del TDR nos permite
tener mediciones en el tiempo, con el inconvenidetgue su uso depende de las
caracteristicas del equipo (rango de operaciom D&, numero de multiplexores a
usarse, el largo del cable del sensor, y el lagglasl varillas), y de las condiciones

de experimentacion (rango de contenido de humedatheratura, conductividad
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eléctrica de la solucion a medir, y textura del®ye por lo tanto se recomienda
realizar calibraciones previas al uso del sensor.

Se recomienda mediciones en el perfil de sueloacee la superficie de la
columna y efectuar simulaciones con una mayor uego que permitan describir
los flujos térmicos e isotérmicos de agua liquidaapor de agua con el fin de
determinar con mayor precision el frente de evaponaen el perfil de suelo
cercano a la superficie.

Se recomienda ademas incluir el transporte degojutonsiderar los procesos de
disolucidn-precipitacion-reaccion en la determidadie los flujos de evaporacion
de suelos desnudos con alto contenido de minergdesjue estos mecanismos
afectan la presion osmética en un perfil de suelo.

Futuras investigaciones podrian mejorar la canaei@dn de la evaporacion por la
técnica del escalamiento en cuencas heterogéneds d@actores como las curvas
caracteristicas, la salinidad y la altura de aguaon constantes. Por lo tanto el
proceso de evaporacion podria evaluarse con baslkespalamiento de las curvas

caracteristicas dentro y entre cuencas.
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ANEXOS
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ANEXO A: PROGRAMA DE EDLOG PARA LA TOMA DE DATOS CO NEL

DATALOGGER CR10X

Table 1 Program
01:10 Execution Interval (seconds)

; Cada 5 minutos Set Flag 1 High
1: If time is (P92)

1:0 Minutes (Seconds --) into a
2:5 Interval (same units as above)
3:11 Set Flag 1 High

; Medicion de temperatura
2: Temp (107) (P11)

1:4 Reps

2:1 SE Chanel

3:21 Excite all reps W/E1, 60Hz, 10ms delay
4:1 Loc[Temp_1]

5:1.0 Multiplier

6: 0.0 Offset

3: Temp (107) (P11)

1:4 Reps

2:5 SE Chanel

3:22 Excite all reps W/E1, 60Hz, 10ms delay
4.5 Loc[ Temp_5]

5:1.0 Multiplier

6: 0.0 Offset

4: Temp (107) (P11)

1.3 Reps

2:7 SE Chanel

3:23 Excite all reps w/E1, 60Hz, 10ms delay
4:7 Loc [ Temp_7]

5:1.0 Multiplier

6: 0.0 Offset
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; Medicidn de voltaje de la bateria

5: Batt Voltage (P10)

1: 10 Loc [ Volt ]

; Comienza si Flag 1 = High

; Esta instruccion permite controlar cuando sezaalmediciones y se almacenan.

; El Flagl es un programa de baja ejecucion y sdlfimal de la tabla de adquisicién de

datos y no se almacenan.

; Esta instruccién puede ser removida si el usuaoiadesea activar manualmente la

adquisicion de datos

6: If Flag/Port (P91)

1:11 Do if Flag 1 is High
2:30 Then Do

; lo siguiente establece el Puerto 5 High paramheela Fuente de podel del datalogger
y alimentar al TDR100

7: Do (P86)
1:45

Set Port 5 High

; Medicion del contenido de humedad de 7 sensares enultiplexer con nivel 1
8: TDR100 Measurement (P119)

: 00

0
2001
100
1
256
9.1
1.11
9: 0.075
10: 0.035
11:11
12:1.0
13: 0.0

ONoORhWONE

SDM Address

La/L for Water Content
MMMP Mux & Probe Selection
Waveform Averaging

Vp

Points

Cable Length (meters)
Window Length (meters)
Probe Length (meters)
Probe Offset (meters)
Loc[Lal 1]

Multiplier

Offset

9: TDR100 Measurement (P119)

1: 00

SDM Address



0
3001
100
1
256
9.1
1.10
0.075
10 0.036
11:12
12:1.0
13: 0.0

©°°\‘°’U"4>°°'\’
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La/L for Water Content
MMMP Mux & Probe Selection
Waveform Averaging

Vp

Points

Cable Length (meters)
Window Length (meters)
Probe Length (meters)
Probe Offset (meters)
Loc[Lal_2]

Multiplier

Offset

10: TDRlOO Measurement (P119)

: 00

0
4001
100
1
256
9.1
1.11
0.075
10 0.035
11: 11
12:1.0
13: 0.0

“?995‘@..0?.4%9?!\.’!—‘

SDM Address

La/L for Water Content
MMMP Mux & Probe Selection
Waveform Averaging

Vp

Points

Cable Length (meters)
Window Length (meters)
Probe Length (meters)
Probe Offset (meters)
Loc[Lal_3]

Multiplier

Offset

11: TDR100 Measurement (P119)

: 00

0
5001
100
1
256
9.1
1.13
0.075
10 0.035
11: 14
12:1.0
13: 0.0

“?9?5‘9?9?'.4?99!\.’!—‘

SDM Address

La/L for Water Content
MMMP Mux & Probe Selection
Waveform Averaging

Vp

Points

Cable Length (meters)
Window Length (meters)
Probe Length (meters)
Probe Offset (meters)
Loc[Lal 4]

Multiplier

Offset
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12: TDR100 Measurement (P119)

: 00

0
6001
100
1
256
9.11
1.05
0.075
10 0.035
11: 15
12:1.0
13: 0.0

“?9?5‘9?9?'.4?99!\.’!—‘

SDM Address

La/L for Water Content
MMMP Mux & Probe Selection
Waveform Averaging

Vp

Points

Cable Length (meters)
Window Length (meters)
Probe Length (meters)
Probe Offset (meters)
Loc[Lal 5]

Multiplier

Offset

13: TDRlOO Measurement (P119)

: 00

0
7001
100
1
256
9
111
0.075
10 0.035
11: 16
12:1.0
13: 0.0

“?9‘?5‘@.0?.4%9?!\.’!—‘

SDM Address

La/L for Water Content
MMMP Mux & Probe Selection
Waveform Averaging

Vp

Points

Cable Length (meters)
Window Length (meters)
Probe Length (meters)
Probe Offset (meters)
Loc[Lal 6]

Multiplier

Offset

14: TDR100 Measurement (P119)

: 00

0
8001
100
1
256
9.1
1.10

: 0.075
10 0.035
11: 17
12:1.0

QP?NFPPT'.‘?P?!\.’!—‘

SDM Address

La/L for Water Content
MMMP Mux & Probe Selection
Waveform Averaging

Vp

Points

Cable Length (meters)
Window Length (meters)
Probe Length (meters)
Probe Offset (meters)
Loc[Lal_7]

Multiplier
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180

Offset

; Medicion del contenido de humedad de 2 sensarem enultiplexer con nivel 1
15: TDR100 Measurement (P119)

10 0.034

“?9?5‘.@9?'.4?99!\.’!—‘

: 00

0
1101
100

1

256
10.1
1.10
0.075

11: 18
12: 1.0
13: 0.0

SDM Address

La/L for Water Content
MMMP Mux & Probe Selection
Waveform Averaging

Vp

Points

Cable Length (meters)
Window Length (meters)
Probe Length (meters)
Probe Offset (meters)
Loc[Lal 8]

Multiplier

Offset

16: TDRlOO Measurement (P119)

10 0.035

“?9?5‘.@9?'.4?99!\.’!—‘

: 00

0
1201
100

1

256
10.14
1.10
0.075

11: 19
12: 1.0
13: 0.0

SDM Address

La/L for Water Content
MMMP Mux & Probe Selection
Waveform Averaging

Vp

Points

Cable Length (meters)
Window Length (meters)
Probe Length (meters)
Probe Offset (meters)
Loc[Lal 9]

Multiplier

Offset

; Medicion de la conductividad eléctrica de 7 sees@n un multiplexer con nivel 1
17: TDR100 Measurement (P119)

QR wWNE

: 00

3
2001
100
1
256

SDM Address

Electrical Conductivity

MMMP Mux & Probe Selection
Waveform Averaging

Vp

Points
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7: 9.1 Cable Length (meters)
8: 1.11 Window Length (meters)
9: 0.075 Probe Length (meters)
10: 0.035 Probe Offset (meters)

11: 20 Loc[EC_1]
12:1.0 Multiplier
13: 0.0 Offset

18: TDR100 Measurement (P119)

1: 00 SDM Address

2: 3 Electrical Conductivity
3: 3001 MMMP Mux & Probe Selection
4: 100 Waveform Averaging
501 Vp

6: 256 Points

7: 9.1 Cable Length (meters)
8: 1.10 Window Length (meters)
9: 0.075 Probe Length (meters)
10: 0.036 Probe Offset (meters)
11: 21 Loc [EC _2]

12:1.0 Multiplier

13: 0.0 Offset

19: TDR100 Measurement (P119)

1: 00 SDM Address

2: 3 Electrical Conductivity

3: 4001 MMMP Mux & Probe Selection
4: 100 Waveform Averaging

51 Vp

6: 256 Points

7: 9.1 Cable Length (meters)

8: 1.11 Window Length (meters)

9: 0.075 Probe Length (meters)

10: 0.035 Probe Offset (meters)

11: 22 Loc [EC _3]
12:1.0 Multiplier
13: 0.0 Offset

20: TDR100 Measurement (P119)
1. 00 SDM Address
2: 3 Electrical Conductivity
3: 5001 MMMP Mux & Probe Selection
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4: 100 Waveform Averaging
51 Vp

6: 256 Points

7: 9.1 Cable Length (meters)
8: 1.13 Window Length (meters)
9: 0.075 Probe Length (meters)
10: 0.035 Probe Offset (meters)
11: 23 Loc [EC 4]

12:1.0 Multiplier

13: 0.0 Offset

21: TDR100 Measurement (P119)

1: 00 SDM Address

2: 3 Electrical Conductivity
3: 6001 MMMP Mux & Probe Selection
4: 100 Waveform Averaging
501 Vp

6: 256 Points

7: 9.11 Cable Length (meters)
8: 1.05 Window Length (meters)
9: 0.075 Probe Length (meters)
10: 0.035 Probe Offset (meters)
11: 24 Loc [EC 5]

12:1.0 Multiplier

13: 0.0 Offset

22: TDR100 Measurement (P119)

1: 00 SDM Address

2. 3 Electrical Conductivity

3: 7001 MMMP Mux & Probe Selection
4: 100 Waveform Averaging
51 Vp

6: 256 Points

7.9 Cable Length (meters)
8: 1.11 Window Length (meters)
9: 0.075 Probe Length (meters)
10: 0.035 Probe Offset (meters)
11: 25 Loc [EC _6]

12:1.0 Multiplier

13: 0.0 Offset

23: TDR100 Measurement (P119)



00

3
8001
100
1
256
9.1
1.10
0.075
10 0.035
11: 26
12:1.0
13: 0.0

©°°\‘°’0"4>°°'\"—‘
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SDM Address

Electrical Conductivity
MMMP Mux & Probe Selection
Waveform Averaging

Vp

Points

Cable Length (meters)
Window Length (meters)
Probe Length (meters)
Probe Offset (meters)
Loc [EC _7]

Multiplier

Offset

; Medicion del contenido de humedad de 2 sensares enultiplexer con nivel 1
24: TDRlOO Measurement (P119)

: 00

3
1101
100
1
256
10.1
1.10
0.075
10 0.034
11: 27
12:1.0
13: 0.0

“?995‘@..0?.4%9?!\.’!—‘

SDM Address

Electrical Conductivity
MMMP Mux & Probe Selection
Waveform Averaging

Vp

Points

Cable Length (meters)
Window Length (meters)
Probe Length (meters)
Probe Offset (meters)
Loc [EC _8]

Multiplier

Offset

25: TDR100 Measurement (P119)

: 00

3
1201
100
1
256
10.14
1.10

: 0.075
10 0.035
11: 28

“9995‘@..0?.4?99!\.’!—‘

SDM Address

Electrical Conductivity
MMMP Mux & Probe Selection
Waveform Averaging

Vp

Points

Cable Length (meters)
Window Length (meters)
Probe Length (meters)
Probe Offset (meters)
Loc [EC 9]
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12:1.0 Multiplier
13: 0.0 Offset

; Se apaga la alimentacion de “12 volt” al TDR100

26: Do (P86)
1: 55 Set Port 5 Low

; Ajuste de la salida de Flag para la obtenciédates cada vez que se hacen las
mediciones

26: Do (P86)
1. 21 Set Flag 1 Low

; Finaliza si Flag 1 = High
28: End (P95)

; Se guarda todos los datos almacenados cada $osinu
29: If Time is (P92)

1:0 Minutes (Seconds --) into a
2:5 Interval (same units as above)
3:10 Set Output Flag High (Flag 0)

; Se guarda el tiempo en el almacenamiento final
30: Real Time (P77)
1: 1220 Year, Day, Hour/Minute (midnight = 2400)

; Almacenar Temperatura
; 9 repeticiones j=1, 2...9
31: Sample (P70)
1.9 Reps
2:1 Loc[Temp_1]

; Almacenar voltaje de la bateria
32: Sample (P70)



1.1 Reps
2:10 Loc [ Volt ]

; Almacenar LaL
; 9 repeticiones j =11, 12...19
33: Sample (P70)

1:9 Reps

2:11 Loc[LaL_1]

; Almacenar Conductividad Eléctrica
; 9 repeticiones j = 20, 21...29
34: Sample (P70)

1:9 Reps

2: 20 Loc[EC_1]

*Table 2 Program

02: 0.0000  Execution Interval (seconds)

*Table 3 Subroutines

End Program
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