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RESUMEN

La evaporacion a través del suelo puede constituir unaslgtincipales procesos
de descarga de un acuifero. Esto resulta especialmente cimndo se trata de cuencas

desérticas en donde el recurso subterraneo cobra vipalritancia.

El objetivo del presente trabajo consistid en aplicar unlehmnumérico que permita
predecir curvas de evaporacion en funcion de la profiatakl nivel freatico a partir de
las caracteristicas hidrodinamicas de un suelo. Irdeademas estudiar la prediccion en
los casos en gue se obtienen estas caracteristicas adpartformacion de granulometria
basica.

Se aplicd un modelo numérico (VS2D) para simular el flujatival a través de la
zona no saturada. Para describir las caracteristicagdindmicas del suelo se midio en
el laboratorio la curva de succion y la conductividad aidica saturada para una arena
fina. Se utilizd un lisimetro convencional para medir gioflevaporativo en una columna
de suelo. A partir de la granulometria se estimaron lasssiri¥) y K (6) haciendo uso de

una “funcion de pedotransferencia” (PTF) basada en ebdoate redes neuronales.

Los ajustes realizados a partir de la granulometria mmstrdiferencias importantes
con las curvas medidas en el laboratorio, sin embargo toysti una buena referencia
cuando no hay informacion de facil acceso. Los resultasltenidos mediante la
modelacibn numérica mostraron discrepancias con ladcineds experimentales. Se
obtuvieron profundidades de desacoplamiento entre 60 yWB0Kt modelo numérico se
mostrd muy sensible ante cambios en los parametros deesamcBten asociados a la altura
de la franja capilar y ante cambios en el valor de la condigetivhidraulica saturada. Para

la validacion del modelo se requiere de mayor informaeigqmerimental.

Palabras Claves:Evaporacion, nivel freatico, VS2D, conductividad laidlica.



ABSTRACT

Evaporation through the ground may constitute one of theompjocesses of
downloading an aquifer. This is especially true when it certtedesert basins where the

underground resource becomes vitally important.

The purpose of this study was to apply a numerical model whltdws predicting
evaporation curves depending on water table depth from tiks $ydrodynamic
characteristics. Prediction in cases where these chasiitte are derived from basic

information on particle size is also interesting to study.

A numerical model (VS2D) was implemented to simulate theie@lr flow through
the unsaturated zone. To describe the hydrodynamic clesistots of the soil the
retention curve and saturated hydraulic conductivity fédina sand was measured in the
laboratory. A conventional lysimeter was used for meagyittie evaporative flow in a soil
column. Theh(6) and K (#) curves were estimated from granulometric information gisin

a neural-network based pedotransfer function (PTF).

The adjustments made from the particle size distributiawsd significant differences
with curves measured in the laboratory, however they pmaidgood reference when there

is no easily accessible information.

The results obtained by the numerical model showed disooegs with the
experimental measurements. Decoupling depths betweem®&®@@ cm were obtained.
The numerical model was very sensitive to changes in the \eauchten fixed parameters
associated to the height of the capillary fringe and therated hydraulic conductivity. To

validate the model further experimental information isuieed.

Keywords: Evaporation, phreatic level, VS2D, hydraulic conductjvit
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1. INTRODUCCION

El estudio de los distintos componentes del balance liddie una cuenca es
fundamental para conocer su funcionamiento y predecirrgsctos que producen las
distintas actividades humanas. Los procesos de recargagrga de las cuencas dependen
de diversos parametros, muchos de los cuales requierécnieds de medicion y empleo

de recursos costosos, de modo que su definicion no reseritgpe simple de realizar.

La evaporacion a partir del suelo constituye el principatemismo de salida de agua
en cuencas hidrologicas cerradas (Thies, 2007). Breftg2087) hace ver la importancia
de concentrar los esfuerzos en profundizar el conocimigata descarga de una cuenca,

dada la dificultad de estimar la recarga, donde sefala que:

“...la recarga es mejor entendida a través de la descardarste hay
una sefal hidrologica integrada y observable, y la dgacas de un

mayor interés practico que la recarga.”

El flujo producido en estos procesos de recarga y descargealeara través de
la zona no saturada del suelo, definida como la zona dondeekibprdel agua es
tipicamente negativa (Selker, Keller, y McCord, 1999). dsta zona las propiedades del
suelo (conductividad hidraulica y succion) se ven attasapor la variacion del contenido
de humedad del suelo, lo que introduce complicaciones itap@s en los métodos de

solucion que estan asociadas a condiciones de no liaealiel las ecuaciones.

Algunos autores han propuesto soluciones analiticas glaflajo y transporte de
sustancias en la zona no saturada. Philip (1957) propusecelaidn para la evaporacion
segln la profundidad de la napa. Gardner (1958) resolvias® de la evaporacion a partir
del suelo “desnudo” (bare soil) en régimen permanente glganos casos particulares.
Sin embargo, la obtencion de soluciones exactas no siemguéia posible, de modo que
el empleo de modelos numéricos constituye una importagrt@imienta para resolver el

caso del flujo en la zona no saturada.



Existen diversos codigos computacionales que se han nngpiado para resolver
numeéricamente las ecuaciones de flujo en la zona no-satugagl HYDRUS (Simunek,
Sejna, y van Genuchten, 1998), VS2D (Lappala, Healy, y We887), los paquetes
VSF (Thoms, Johnson, y Healy, 2006) y UZF (Niswonger, PrugliRegan, 2006) para
MODFLOW (Harbaugh, Banta, Hill, y McDonald, 2000), FEFLOWiérsch, 2002), entre
otros. Cada uno de éstos incorpora informacion refer@tds curvas de succion del suelo,
conductividad hidraulica y caracteristicas de la irtei@n suelo-atmosfera principalmente,
lo que mediante supuestos y simplificaciones pertinentesifgn llegar a una solucion

aproximada.

La dificultad para obtener las propiedades hidraulicasdelo mediante mediciones
en terreno o laboratorio, unido al alto costo que esto s@mifia fomentado la aparicion de
métodos indirectos que estiman estas propiedades agmitiformacion granulomeétrica,
contenido organico, propiedades quimicas u otras @iatitas que son mas faciles de
obtener (Schaap, Leij, y van Genuchten, 2001; Minasny, Mgy, y Bristow, 1999). De
esta forma, resulta de particular interés incorporarsds¢éaramientas a la modelacion de
los procesos que se desarrollan en la zona no saturadaygasificar con mayor precision

los flujos entrantes y salientes a través de dicha zona.

El aprovechamiento y manejo del recurso hidrico suhtewaes fundamental
para lograr establecer procesos productivos sustentaples! tiempo. Esto resulta
especialmente cierto para la actividad minera que se ddlsagn el norte de nuestro pais,
en donde la demanda por el recurso hidraulico unida a lssesade éste hace urgente
el disefio y aplicacion de planes de extraccion congaserRRor esta razon es fundamental
conocer adecuadamente el proceso principal de descargtadeaencas, el cual repercute

directamente en los balances hidricos de éstas.

1.1. Objetivos

El objetivo de esta tesis consiste en aplicar un modelo namgue permita predecir

la evaporacion en funcion de la profundidad del nivel desagubterranea a partir de las

2



caracteristicas hidrodinamicas del medio poroso y dedasliciones de temperatura y
humedad atmosféricas. Para este proposito se resuadeadaion de Richards en el caso
de flujo vertical en la zona no saturada haciendo uso de unlmadenérico para luego
contrastarlo con mediciones de evaporacion en columnasele instaladas en terreno y
con una solucién analitica correspondiente al caso deoeaeion a partir del nivel freatico

en régimen permanente.

Se busca ademas, estudiar una metodologia de bajo casperuita definir la curva
de evaporacion vs la profundidad de la napa para un detadmitipo de suelo a partir de
informacion de granulometria basica. A partir de estarmacion es posible estimar los
parametros de la curva de succion y de conductividadhblahd de un suelo y asi definir
las propiedades del suelo necesarias para resolver lai@ewhflujo vertical en la zona

no saturada y de esta forma determinar la curva de evaparesiprofundidad de la napa.

1.2. Alcances

El trabajo de esta tesis se centra en la aplicacion de unlowedmérico para el caso de
una arena fina. Para ello se obtuvo: (a) la curva de succtéaés de la metodologia de la
columna colgante y de la olla de presion, (b) la conducdighididraulica saturada, mediante
un permeametro de carga constante, (c) la curva grantificméel suelo, segin un ensayo
de granulometria y sedimentaciony (d) el flujo evapoogpiara distintas profundidades de

la napa, medido en terreno a través de un lisimetro coiweaic

Las simulaciones se realizaron utilizando un modelo nicogiS2D (Lappala et
al., 1987), el cual resuelve la ecuacion de Richards pammeniio poroso parcialmente
saturado. Las derivadas espaciales y temporales son aqaas mediante un esquema
de diferencias finitas centrales y un esquema implicitspeetivamente. Se utilizd una
condicion de borde de evaporacion en el borde superiomydencarga constante para el
borde inferior.

Se realizaron tres simulaciones mediante el modelo nemétfia primera de ellas

simula el flujo evaporativo utilizando la curva de succibadila en el laboratorio y la

3



conductividad hidraulica saturada medida mediante umpametro de carga constante,
incorporando ademas la informaciobn de temperatura y Hacheelativa promedio
presente durante los dias de medicion. La segunda y desiewlacion, a diferencia
del caso anterior, utilizan un ajuste indirecto de la cureasdccion y conductividad
hidraulica a partir de informacion granulométrica ibasque se ingresa a una PTF
(Pedotransfer Function), manteniendo las condicionesmeératura y humedad relativa.
En ambos casos los resultados se contrastaron con la evi@pareedida en un lisimetro y

con una solucién analitica presente en la literatura.

1.3. Contenido

El capitulo 2 presenta el marco tedrico para describieebfmeno de la evaporacion.
Se incluyen las ecuaciones basicas del flujo, las curvasudeidm y conductividad
hidraulica y su relacibn con la granulometria. EIl caloit3 presenta la solucion
numeérica utilizada para realizar las simulaciones: ssfmsebasicos, condiciones de borde,
verificacion y la descripcion del modelo utilizado. El tafo 4 presenta los resultados de
la experimentacion realizada. Se muestran los datos g@e@on, las curvas de succion
y conductividad saturada y la granulometria para el susdtizado. El capitulo 5 muestra
los resultados entregados por la simulacion numérisagdanparaciones y un analisis de
sensibilidad a los parametros relevantes. Finalmentpiudo 6 presenta las conclusiones

obtenidas y el trabajo futuro propuesto.



2. ECUACIONES DE FLUJO EN LA ZONA NO SATURADA

En esta seccion se presentan las ecuaciones basicasfimes @t flujo en la zona no

saturada del suelo.

2.1. Ecuacon de flujo

Para describir el movimiento del agua subterranea en la aorsaturada del suelo se
utilizan dos principios basicos: la conservacion de Iaam@ecuacion de continuidad y la

conservacion de la cantidad de movimiento o ecuacion deyDa

2.1.1. Ley de Darcy

A mediados del siglo XIX Darcy (1856) propuso una relaciGnpé&ica entre la
velocidad de un escurrimiento a través de un suelo y suartelde energia. Segln Darcy

esta relacion puede escribirse como (Selker et al., 1999):

q=—-KVH (2.1)

dondey es el vector de flujo especifi¢cb7 '], K es el tensor de conductividad hidraulica
[LT~']y VH corresponde al gradiente de energia tdtal']. Darcy utilizd esta expresion
para el caso de flujo saturado. Cuando existe flujo en la zosatnoada la conductividad
hidraulica pasa a ser una funcion del contenido de humeeiaslielo ), de modo que la

ecuacion 2.1 se expresa como (Buckingham, 1907):

¢=—-K(O)VH (2.2)

Esta ecuacion se descompone en una direccion arbitraoano:

oOH

Qn = —K(Q)%

(2.3)



2.1.2. Ecuaodbn de continuidad

La ecuacion de continuidad se obtiene al relacionar losbg@sren el contenido de
humedad de un volumen de suelo con los flujos entrantes ytadieEn términos generales

puede expresarse como (Selker et al., 1999):

90
5 TV a=0 (2.4)

La expresion anterior muestra que cualquier cambio enrgeoado de humedad al
interior de un determinado volumen de suelo debe igualautzasneta de los flujos que
ingresan y salen a través de dicho volumen. Correspondéeg tie conservacion de la

masa.

2.1.3. Ecuaobn de Richards

Combinando las expresiones 2.2 y 2.4 se obtiene la ecugeiteral del movimiento
del agua en la zona no saturada (Richards, 1931), conoaila keoecuacion de Richards:

% =V -(K(0)VH) (2.5)
Ahora, considerando que la energia tdtake compone de un término asociado a la
energia de gravedad,(orientado hacia abajo) y otro asociado a la energia deprés,
donde se tiene quE = h — z, la ecuacion 2.5 puede reescribirse como:
9 _
ot

0K (0)
0z

V- (K (0)Vh(0)) — (2.6)

Esta expresion corresponde a la ecuacion de flujo parankarzo saturada y es valida
para el caso de fluidos con densidad constante y en régamendr. Cabe mencionar que
esta expresion es de primer orden en el tiempo y de seguddn en el espacio, de modo
gue requiere una condicion inicial y dos condiciones deld@ara su solucion. Como se
vera en las siguientes secciones, las funcidkdé®) y h(0) varian rapidamente segun el
contenido de humedad, lo que hace que la ecuacion de R&chaadaltamente no lineal
(Liu, Graham, y Jacobs, 2005).



2.2. Proceso evaporativo

El proceso evaporativo a partir del suelo “desnudo” (baii§ ssta regido por el
movimiento de agua en las fases liquida y gaseosa que esdonduor la interaccion que
se produce entre un medio poroso y la atmosfera. Constitaygoceso complejo dificil
de modelar debido a la diversidad de variables que lo afeetgn temperatura, presion

atmosférica, velocidad del viento, etc.

En cuencas cerradas de las zonas desérticas la evapooaaia un rol fundamental
puesto que constituye el tnico mecanismo de salida deh@alkidrico. Es por ello que su

estudio se ha ido profundizando con el correr del tiempo.

La ecuacion de Richards propuesta en la seccion antemstituye la expresion para
modelar el flujo de agua liquida al interior de un medio poraescartando el flujo en la
fase gaseosa. Esta ecuacion ha sido estudiada por dieertsoes quienes han intentado

encontrar expresiones para representar la evaporaaido go flujo vertical ascendente.

Numerosos estudios experimentales han mostrado que larae&@m es un proceso
gue depende fuertemente de la profundidad del nivel e&tPhilip, 1957; Gardner,
1958; Tyler, Mufioz, y Wood, 2006; Coudrain, Fourcade, yrifiay 2003; Liu et al.,
2005). Cuando la topografia de una cuenca es variabletaesuly necesario conocer
como varia el flujo evaporativo con la profundidad del hiveatico. La estimacion del
componente de salida del balance hidrico puede estimarsenayor precision cuando
se conoce adecuadamente esta relacion. La figura 2.1 mwestsquema del proceso
evaporativo a partir de la napa subterranea. El flujo emieeaona y otra puede variar
ampliamente dependiendo de la relacion que exista enr@fandidad del nivel freatico

y el flujo evaporativo.
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FIGURA 2.1. Esquema del proceso evaporativo a partir de la napersafta.




Philip (1957) realiz6 un desarrollo matematico a parifadtermodinamica del proceso
evaporativo. Como conclusion de su trabajo propone quevdpogacion a través de
un medio poroso es un proceso de dos fases en que la primertaslec@responde
a la situacion en que el perfil de humedad en el suelo se emaussturado o muy
cercano a la saturacion, de modo que el flujo evaporativoendigingue de la tasa
potencial (evaporacion potencial) y una segunda fase endhla tasa evaporativa esta
dominada por la capacidad del suelo para transmitir un fegersdente. Mas tarde Gardner
(1958) propuso una solucion analitica para la evaponaaipartir del nivel freatico bajo
réegimen permanente considerando una forma exponencial derva de conductividad
hidraulica. Esta solucion propone que la fase de decatmigsegunda fase propuesta por
Philip (1957)) de la evaporacion segun la profundidadnilet| freatico sigue una forma

exponencial.

La figura 2.2 muestra una curva teorica tipica en que seidenas dos fases en el
proceso de evaporacion. La profundidad a la cual se prdducansicion entre una fase
y otra ha sido denominada como “profundidad de desacophaiipor Shah, Nachabe, y
Ross (2007). Dicha profundidad varia segun el tipo decss¢ndo de mayor magnitud
para suelos mas finos, e.g. arcillas, limos. Philip (19%@ppne que la transicion de una

fase a otra es abrupta, tal como muestra la figura 2.2.
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FIGURA 2.2. Flujo evaporativo en funcién de la profundidad delehifreatico
como proceso de dos fases. EV: Evaporacion; EVP: Evagoracitencial.

2.3. Curvas de sucdn

Una curva de succidn caracteriza la habilidad de un detexhoi medio poroso para
retener agua cuando ésta esta siendo desplazada, commertel caso de la evaporacion o
el drenaje (McWhortery Sunada, 1977). La presion negatwegue el agua es retenida en
el suelo depende directamente de parametros como el teieddds poros y del contenido
de humedad4). De esta forma, mediante ensayos de laboratorio en quededarsuccion
y el contenido de humedad asociado, se han construido cdevasccion para distintos
tipos de suelos. La figura 2.3 muestra una curva correspuatiecieun suelo arenoso y otra
a un suelo arcilloso. En el caso de las arenas estas curvattamente no lineales, liberan
mucha agua a presiones relativamente bajas, en cambiocidasaretienen con mayor
fuerza el agua al interior de sus poros y su cambio voluottrialtas presiones es menor

gue las arenas.

Para la obtencion de estas curvas de succibn se emplearsaivmétodos de

laboratorio, e.g. columna colgante, extractor de presiogtodo centrifugo (ASTM
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D6836-02, 2003). El funcionamiento para todos ellos comss aplicar una diferencia
de presion (succion) controlada y registrar los cambioglecontenido de humedad de
la muestra. Estas mediciones deben realizarse de manarasagevitando efectos no

deseados como la evaporacion o pérdida de agua en las@oesx

Diversos autores han estudiado el comportamiento de ldessaate los cambios
en su contenido de humedad y han propuesto expresionesapeetadion entrer y 6.
Brooks y Corey (1964) propuso la siguiente expresion:

A
S, = (%) 2.7)

dondesS, corresponde al grado de saturaciép,[L] corresponde a la presion de entrada
de aire,h [L] es la presion de succiony|—| corresponde al indice de la distribucion del
tamano de poros. La presion de entrada de aire correspdadeiccion necesaria para que
comiencen a drenar agua los poros de mayor diametro del.sEegrado de saturacion

(S.) se define como:

-2,5 1 |
—Arena |
— Arcilla |

Presién (m)

theta (-)

FIGURA 2.3. Ejemplo de curvas de succion.
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S, = (2.8)

donded, [—] y 6, [—] son el contenido de humedad residual y saturado, resp@etia.

El contenido de humedad residud))(corresponde a la razon entre el volumen de agua
retenida al interior de los poros del suelo y el volumen td&aVacios cuando el suelo se
somete a altas presiones de succion. Parte del agua abirderlos poros se mantiene
fuertemente adherida al suelo debido a fuerzas de adeodeimanera que queda un
remanente de agua que no se elimina del suelo mediante Sumapdares. De la misma
forma el contenido de humedad saturaélg ¢€orresponde a la razbn entre el volumen de
agua al interior de los poros del suelo y el volumen total dgéog Dada la complejidad
del espacio de poros al interior del suelo es comn que quadbujas de aire atrapadas
al interior del medio poroso cuando éste se satura, de maelelgvalor del contenido de

humedad saturado es menor a 1.

Otra expresion utilizada para una curva de succion coorede a la propuesta por

Haverkamp et al. (1977), segln la cual se tiene:

1
S. = 2.9
14 |2 @9

dondex [L] corresponde al potencial de presion en el ue- 0.5y v [—] es un parametro

de ajuste. Mas tarde van Genuchten (1980) propuso la siguegpresion:

1 m
5= [ 10

dondep corresponde al inverso de la presion de entrada dejaite (/1) (L7 yny
m son parametros de ajuste del modelo. La ecuacion 2.10iteeurma mayor flexibilidad
en el ajuste en comparacion a las anteriores expresiomesGgnuchten (1980) intentd
dar una forma cerrada a la ecuacion 2.10 al proponer unciGelantren y m del tipo
m = 1—1/n cuando se utiliza el modelo de conductividad hidraulicédalem (Mualem,
1976) ym = 1 — 2/n cuando se utiliza el modelo de conductividad hidraulic8dedine

(Burdine, 1953). Sin embargo al asumir algunas de estasopks entre. y m se reduce
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la flexibilidad de la ecuacion anterior. Se obtiene maya@ctiud en el ajuste cuando se

dejan libres estos parametros (Fredlund y Xing, 1994).

2.4. Conductividad hidraulica

Para resolver la ecuacion de Richards (ecuacion 2.5)@sago conocer también la
relacion entre la conductividad hidraulica y el contenite humedad. La conductividad
hidraulica representa la mayor o menor facilidad con quenedio poroso permite el
paso de un fluido a través de €l por unidad de area tramd\eeds direccion del flujo.
Puede expresarse bajo condiciones saturadas y no saturBdes el caso saturado la
conductividad hidraulica se representa por un so6lo valer se mide en condiciones de
saturacion maxima del suelo. Para el caso no saturadantductividad hidraulica varia
con el contenido de humedad, de modo que se tiene una cunaaitesy No depende de
la presion de succion, sino directamente del contenidbutieedad (Selker et al., 1999)
y es también funcion de las caracteristicas del fluidecasidad y peso especifico. Esta
funcion es altamente no lineal con el contenido de humedatbmue, junto a las curvas

de succion, introduce grandes complicaciones a la swiude’la ecuacion de Richards.

Existen diversos métodos para obtener la conductividdbiica de un suelo. Para el
caso de la conductividad saturada se han utilizado amptitnhes permeametros de carga
constante o variable. En estos dispositivos se induce umghljre una muestra de suelo
con un gradiente de energia conocido. Se mide el cauddizantio la ley de Darcy (2.1)
se obtiene un valor par&. Ahora, en el caso de un suelo no saturado la obtencion de la
curva se puede obtener realizando mediciones en labaratéerreno, o bien mediante la
aplicacion de un ajuste a partir de la conductividad hiliica saturada. Los métodos de
medicion en terreno se prefieren a los de laboratorio dedbigioe no se altera el suelo a
medir. Aln asi el proceso de medicién no resulta simplgugano existe un método que se
acomode a todos los tipos de suelo y las mediciones requderan riguroso cuidado para

impedir alterar las condiciones reales la estructuranaten un suelo (Dirksen, 2001).
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En la literatura se han propuesto diversos métodos deeajstla curva de
conductividad no saturada a partir de parametros derfailicion. Brooks y Corey (1964)

propuso la siguiente expresion:

K(Se) = [(s(se)?7 (211)

dondeK es la conductividad hidraulica saturddd '] y n se calcula comg = 3+2/X.
Mas tarde Haverkamp et al. (1977) propondria la siguiexpeesion para la conductividad

hidraulica, pero esta vez en funcion de la presion deiénocc

K(h) = Ky— (2.12)

"1+ |Ah)P

dondeA [L~!]y 3 [—] son parametros de ajuste del modelo. van Genuchten (1880)gD

las siguientes expresiones:

1

K(Se) =KoS¢?(1— (1= 82)™)? (2.13)

1

K(S,) =KoS?(1 — (1 — Se")™) (2.14)

donde K, [LT~'] es el valor de la conductividad en saturacion. La ecua@dm
corresponde al caso en que = 1 — 1/n y la ecuacion 2.14 al caso en que se asume
m=1-2/n.

2.5. Capacidad capilar

La capacidad capilar se define como la pendiente de la cursaatgon. Describe el
cambio en la saturacion de un medio poroso debido a un canl@bpotencial de presion

cuando se esta en la zona no saturada (Lappala et al., M8®maticamente se expresa

Coa(h) = ¢ (%) = (%) (2.15)

14
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dondeC,,(h) [L~'] es la capacidad capilar en funcion de la presion de socgip-] es la

porosidad ys [—] corresponde a la saturacion del suelo.

Cuando se considera la relacion de Brooks y Corey 2.7 pacariaa de succion la

capacidad capilar puede expresarse como:
Cin(h) = —(¢ —0,) (h_b) (h_b) (2.16)

Ahora, cuando la curva de succion se expresa mediantedaidrlde Haverkamp

(ecuacion 2.9) la capacidad capilar adopta la siguiernigesion:

- ®
[+ ()7

Si se utiliza la ecuacion propuesta por van Genuchten Y2al€apacidad capilar se

Crn(h) (2.17)

expresa como:
—mnp(¢p — 0,)(ph)"*
[1+ (ph)n)™ !

Ci(h) = (2.18)

2.6. Relacon entre la curva de sucadbn y la granulometria

El costo asociado a la realizacibn de mediciones direcéasasl propiedades de
un suelo, ya sea en terreno o laboratorio, es alto y genemgédmema mucho tiempo
(Fredlund y Xing, 1994). Ademas, cabe mencionar que estacteristicas tienen una
importante variacion espacial, de modo que el costo madnefasobre todo en tiempo
puede incrementarse alln mas. Es por esto que los métmiosctos de estimacion de

estas propiedades se han desarrollado durante las UBid&sadas con bastante éxito.

Existen 2 clases principales en que se han dividido estdasdo indirectos: las

aproximaciones semifisicas y los modelos empiricosd&eh2005).

15



2.6.1. Modelos semisicos

Este enfoque reconoce la similitud de forma entre la curvanatada de tamaio
de particulas (curva granulométrica) y la curva de sarcciLos modelos requieren de

informacion detallada de la distribucion del tamanoategranos.

Un primer ejemplo de estos modelos es el propuesto por Anyarig PL981), el cual
toma la informacién correspondiente:dracciones de tamafno de particulas para estimar
k pares §,h). Cada fraccion se compone de particulas esféricasdie naedio Ry, [L].

El volumen de poros de cada fraccion se asocia a un pomdaidd de radior, [L].
Asumiendo que la densidad de suelo seco es la misma pararead@m, el volumen
de poros/;, [L?] de una determinada fraccion viene dado por:

Vi, = (W’“) e (2.19)
Ps

dondelV,, [M] es la masa total de la fraccion de particitag, [M L~3] es la densidad de

particula ye [—] corresponde al indice de poros. El indice de poros selaatomo:

e=P_ P (2.20)
Pb

dondep, [M L~3] corresponde a la densidad de suelo seco.

Para obtener el contenido de humedad se va agregando fivagreste el volumen de
porosV}, asociado a la fraccion k-ésimay éste se considera lleragda. De esta forma el
contenido de humedad acumulado hasta la k-ésima fraseipuede calcular como (Arya
y Paris, 1981):

k
V.
ekzzvﬁ ; k=1,2,....,n (2.21)
=1 "
w1
V=3 = — (2.22)
= Po Po

donded,, [—] corresponde al contenido de humedad acumulado hastasienk-&accion.
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El radio de los poros asociados a la fracciose calcula mediante (Schaap, 2005):

Ry, 2enl(€1_a‘”’ )
3

(2.23)

T =

donde n;, es el numero de particulas esféricas de raflip para llenar la masa
correspondiente a la fraccidny a,, [—] es un parametro empirico que permite incluir
las particulas no esféricas. Debe ser mayor o igual a la(jiyaris, 1981). Una vez que
se tiene el radio de los poros,, se estima la presion de succion mediante la ley capilar
(Taylor, 1948):

(2.24)

dondev, [L] es la presion de succion asociada al tamafio de poros dackEidnk,
[MLT—2] es la tension superficial del agua—| es el angulo de contactp,, [M L3] es

la densidad del aguag/[LT 2] es la aceleracion de gravedad.

Mas tarde Haverkamp y Parlange (1986) construyeron un lmaeenifisico bajo el
supuesto que el radio de los poros se relaciona linealmentelaadio de la particula de
cada fraccion, es decir:

T = TRy (2.25)

donder es una constante de proporcionalidad. Schaap y Bouten)(#i@@tostraron que

este modelo puede ser aplicado exitosamente sobre suetasas.

2.6.2. Modelos empricos

Los modelos empiricos permiten estimar propiedadesatbiidds a partir de
informacion de facil acceso, e.g. porcentaje de areme, & arcilla, densidad, etc. Bouma
(1989) bautizb a este tipo de modelos como “Funciones detetsferencia” (PTF, del
inglés “Pedotransfer Functions”). No solo se utilizarggaredecir propiedades hidraulicas,
sino que se han usado también en la estimacion de progiedpdmicas, biologicas y

mecanicas.

17



Las PTF se han dividido en 3 grupos segun la cantidad denafcibn disponible: las
PTF de clase, las PTF de puntos y las PTF paramétricas. maerps predicen ciertas
propiedades del suelo basadas en la clase textural a leestepértenezca, de ahi su
simplicidad y bajo requerimiento de datos de entrada. Boglautores han propuesto
PTFs de este tipo (Rawls, Brakensiek, y Saxton, 1982; CarBakrish, 1988; Schaap y
Leij, 1998), entregando parametros promedio para cada dasuelo. Las PTF de puntos,
como su nombre lo dice, se basan en simples expresionekefirggze permiten estimar
puntos individuales de la curva de succion o de la conddeitilhidraulica a partir de
la textura u otros datos del suelo. Su principal limitacésnque s6lo permiten obtener
algunos puntos de la curva, de modo que para obtener una cumvaleta es necesario
ajustar un modelo paramétrico a los puntos estimados. [Hyesntle este tipo de PTF se
pueden encontrar en Rawls et al. (1982) y Minasny et al. (19BMhalmente, las PTF
paramétricas permiten estimar las propiedades hidagitie manera continua a través de
la informacion de entrada, asumiendo que estas propiegaazlen ser correlacionadas a

propiedades fisicas basicas.

Algunos autores introdujeron el método de las redes nalgsicomo un caso especial
de PTF (Schaap y Bouten, 1996; Minasny et al., 1999). La jed& esta metodologia
es que no requieren un modelo conceptudgriori (e.g. modelo lineal o exponencial).
Las relaciones optimas entre los datos de entrada y salidbtEnen mediante un proceso
iterativo de calibracion, de modo que las redes neuromaleaalmente extraen la maxima
cantidad de informacion de los datos. Sin embargo, a sun@permiten conocer de

manera exacta las relaciones entre los datos de entraddg. sal

Schaap y Leij (1998) utilizaron el método de las redes naales para estimar los
parametros del ajuste propuesto por van Genuchten (1@80p¢iones 2.10 y 2.13).
Para la calibracion y validacion utilizaron muestragidias haciendo uso del método
de “bootstrap” (Efron y Tibshirani, 1993). Este métodomigée obtener submuestras
independientes que se utilizan para estimar el intervalocodéianza de las predicciones
hechas con una determinada PTF. La muestra total utiliza8aleaap y Leij (1998) consta

de 2.134 muestras de suelo con 20.574 pufifés. Para la conductividad hidraulica
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saturada se utilizdé una submuestra de 1.306 ejemplaresygeonductividad hidraulica
no saturada se disponia de 235 muestras con un total depuhidsK (h). La figura 2.4

representa la distribucion textural de las muestras dada e datos utilizadas.

6(h) K,
100 - -
-I » 5 a .\\\ b
gof
&
k)
Q
K(h)
100 ~
\\\ d
52 5 c \\\
= %
] s, .
3 .SIG . sC.
sicL cL [ i
= |_ ™,
d N e N
Bl L -
si — s
0 50 100
Sand %

FIGURA 2.4. (a) Distribucion textural de las muestras utilizadasSchaap y Leij
(1998) para las curvas de succion, (b) submuestras de ciridad hidraulica
saturada, (c) submuestras de conductividad hidraulicasatorada, (d) clases
texturales asociadas, S: arena, L: franco, Si: limo, Cllar¢iSchaap et al.(2001))

Schaap y Leij (1998) propuso 5 modelos que dependen de los dat entrada.
El primero de ellos (H1) basicamente corresponde a una RTElake que presenta
valores promedio de los parametros de la ecuacion 2.18 qaata tipo de suelo, segln
la clasificacion del USDA (United States Department of Aglture). El segundo modelo

(H2) utiliza el porcentaje de arena, limoy arcilla como date entrada. Los cambios en los
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parametros de ajuste varian continuamente con la tex@ltarcer modelo (H3) incorpora,
ademas de la textura, la densidad de suelo seco como predidtcuarto modelo (H4)

aflade a H3 el contenido de humedad a 330 cm de succion, ge@seata la capacidad de
campo de un suelo. Finalmente el quinto modelo (H5) incluymetenido de humedad
a una presion de succion de 15 bar, que representa el pent@rthitez permanente de
un suelo, ademas de los predictores del modelo H4. A esteessse le conoce como

“Enfoque Jerarquico”.

Para el caso de la conductividad hidraulica no saturadaspchLeij (2000) mostraron
gue no era posible utilizar un enfoque jerarquico debidoslgs parametros de la ecuacion
2.13,K, y L, estan pobremente relacionados con la textura y la dehsielauelo seco.
Propusieron una nueva PTF (modelo C2) que predice los watigedichos parametros
estimandolos a partir de la curva de succion ajustadaangdlalguno de los modelos H1,
H2, H3, H4 o H5 o bien a partir de un ajuste directo desde la das#atos que contiene

las curvagy(6).

Los parametros de la ecuacion 2.10 se ajustaron al miamtézsiguiente funcion

objetivo:
Ny

Oulp) =Y (6: = 0,)° (2.26)

=1
donded; y 6, son el contenido de humedad medido y estimado, respectitam¥,, es
el nUmero de puntos medidos de la curva de succion paramadatra yp es el vector
de parametro§,, 0, «, n). Para la optimizacion de los parametros de la ecuacibh s&
minimizo:
Nk , 12

Ok(p) = Z [lng(Ki) — logyo(K;) (2.27)

=1
donde K; y K, corresponden a la conductividad hidraulica medida y estan
respectivamentéy;, es el nUmero de puntds(h) medidos yp es el vector de parametros
(Ko, L). Se utilizaron valores logaritmicos d&; para evitar el sesgo hacia altas

conductividades en el rango cercano a la saturacion.
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Al comparar los resultados obtenidos se concluyd que maigmbayor informacion de
entrada se ingresa mejor es la estimacion alcanzada. LdslosoH1 y H2 se comportan
de manera similar en cuanto a su desviacion del modelo d&ganchten (1980), lo que
indica que la estimaciobn no se mejora sustancialmenteiledantel contenido de arena,
limo y arcilla en vez de la clase textural. Cuando se inclayddnsidad de suelo seco
la prediccion mejora bastante en la zona cercana a la semraastah = 3200cm. Sin
embargo se vio que todos los modelos subestiman el contdeittmmedad cerca de la
saturacionf < 3.2cm). Al incorporar algunos puntos de la curva de succion ldipogon
también resulta méas precisa. La figura 2.5 muestra la leciom entre los valores de
contenido de humedad estimados y medidos mediante los asoH8l y H5, presentada
en Schaap et al. (2001). Si bien ninguna de las estimacienasréecta, el modelo H5 se

comporta mejor que el modelo H3.

En cuanto a la conductividad hidraulica se mostré que ¢bnaguste se consigue al
combinar el modelo C2 y un ajuste de la curva de succion & partas curvas medidas.
Cuando se obtienen los parametros de la ecuacion 2.1@nedilguno de los modelos H
la curva de conductividad se ajusta mejor a los datos que easelen que se presupone
Ky = K,y L =0,5(Mualem, 1976). Sin embargo también se mostrd que ningerios
modelos permite ajustar la curva de conductividad en elaaego y hUmedo de manera
simultanea, de manera que cerca de la saturacion ningaimasdnodelos se comporta

satisfactoriamente.
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FIGURA 2.5. Contenidos de humedad estimados vs medidos para lcdoadd3
y H5 en una muestra de 47 suelos francos con densidad de sgelerstre 1,3 y
1,4g/em~3. (Schaap et al. (2001))

22



3. SOLUCION NUMERICA DE LA ECUACION DE RICHARDS

Durante las Ultimas décadas el desarrollo de modeloriaos ha ocupado un lugar
importante dentro de la investigacion de los procesos ¢ yliransporte de solutos en
suelos no saturados. Constituyen una herramienta efictz ppara la experimentacion
como también para el manejo de los recursos naturales. riargo, alin presentan
limitaciones importantes que impiden su utilizacion maside modo que se requiere

validarlos para las distintas aplicaciones y usos que sz dagllos.

En el presente estudio se utilizd un modelo numérico carbgdtivo de resolver la
ecuacion de Richards en la zona no saturada y de esta mamedarsel proceso de
evaporacion a través de un medio poroso en funcion defamidad a la que se encuentra
la napa freatica. EI presente capitulo describe el modalnérico utilizado para la
simulacion del proceso evaporativo a partir de la zona wwada del suelo. Se analizan los
supuestos basicos, las hipotesis y simplificacionesderalas y las condiciones de borde
utilizadas. También se presentan los ejemplos de velibicamon que ha sido testeado

previamente.

3.1. Consideraciones generales sobre modelos néritos

Existen diversos codigos que permiten resolver el casfiujielen la zona no saturada.
La discretizacion espacial y temporal del dominio conside en un determinado problema
puede realizarse a través de esquemas de diferencias finiteen de elementos finitos.
Mediante diferencias finitas es posible obtener soluciadesuadas para la mayoria de los
problemas, sin embargo presenta limitaciones cuando fagfei@ del dominio es compleja
y cuando las propiedades de los elementos no tienen un ctanpento homogéneo en
todas sus direcciones. El método de los elementos finitosambio, permite ajustarse
a geometrias de todo tipo, para lo cual requiere implemenétodos de discretizacion
adecuados.

HYDRUS 1-D es un modelo numérico que permite resolver eb flujransporte de

solutos en medios porosos parcialmente saturados (Sim@ska, y van Genuchten,
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1998). Utiliza un esquema de elementos finitos para simultwje unidimensional de
agua liquida y gaseosa, calor o mdltiples solutos. Pergditempleo de condiciones
de borde de energia y flujo constantes o variables en fardgbtiempo, como también
condiciones controladas por las condiciones atmostericas caracteristicas del suelo se
representan a través de las relaciones de van Genuchte@évaichten, 1980) y Brooks y

Corey (Brooks y Corey, 1964). También incorpora el fendmée histéresis.

UNSAT-H es un modelo numérico que resuelve la ecuacionideaRls para el caso
unidimensional mediante un esquema de diferencias firkege(, 2000). Permite simular
procesos de infiltracion, flujos de agua y calor, drenajeapetranspiracion. Incorpora
condiciones de borde de primer (Dirichlet) o segundo (Nemmpdipo. Las curvas de
succibn se describen mediante las ecuaciones de Brookeey (Brooks y Corey, 1964),
van Genuchten (van Genuchten, 1980), Haverkamp (Haverlkamp 1977) o utilizando
aproximaciones polinomiales a partir de datos medidos. dralectividad hidraulica se
estima a través de los modelos propuestos por Haverkamp, éfl@alem, Burdine o

aproximaciones polinomiales.

VS2DTI (Variably Saturated 2 Dimensional Transport lrded) es un modelo
numerico que resuelve la ecuacion de Richards para eldhjia zona no saturada y la
ecuacion de adveccion-dispersion para el transporseld¢os (Healy, 1990). Utiliza para
ello un esquema de diferencias finitas que permite analé#arscde una o dos dimensiones
con coordenadas cartesianas o radiales. Las curvas deébrsucale conductividad
hidraulica se representan mediante las relaciones pstgmig@or van Genuchten (van
Genuchten, 1980), Brooks y Corey (Brooks y Corey, 1964),ddamp (Haverkamp et
al., 1977) o puntos experimentales. El codigo permiterma@r condiciones de borde de
carga hidraulical{), presion ), flujo, infiltracion, evaporacion, transpiracion deuptas
y superficies de filtracion (“seepage face”). Este codigsalecciond para realizar las
simulaciones debido a su capacidad para considerar unei@nde borde de evaporacion
en dos fases: una en la cual el factor limitante viene dadtapaondiciones atmosféricas

(e.g. temperatura, humedad relativa) y otra en que el sigedd @gente que restringe el
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flujo. También ofrece una interfaz gratuita facil de atli y con bastante flexibilidad en el

manejo de los parametros.

3.2. Supuestos asicos

Para resolver el problema de la evaporacion a partir dega sabterranea es necesario
obtener una solucion para la ecuacion que describe el\kiical ascendente de agua
en dicha zona, que corresponde a la ecuacion de Richardac{én 2.6). Para cada
subdivision del volumen definido en el problema la ecuacié Richards puede escribirse
como (Lappala et al., 1987):

oOH 0OH

vp [Cry + S5 o Py |:AiKsKr(h) 0n} —pqu =10 (3.1)
i=1 ¢

dondev [L?] representa un volumen determinado de suel@}/ L] corresponde a la
densidad del agud;,,, [L~'] es la capacidad capilar y correspond%%a A; [L?] es el area
ortogonal a la direcciom; de la i-ésima carak’, [LT~'] es la conductividad hidraulica
saturadaK,.(h) [—] es la funcion de conductividad relativa[7—!] es un término que da
cuenta del volumen de liquido afadideg) o eliminado (¢) al volumenv por unidad de
volumen por unidad de tiemp§, [—] es el grado de saturacionSy [L~!] corresponde al

coeficiente de almacenamiento especifico que se define como:
Ss = pPg (¢ﬁc + ac) (32)

donde¢ [—| es la porosidad del suel@. [M~'LT? representa la compresibilidad del

fluido definida com&%, siendoP’ [M L~'T~2?] la presion media yr. [M~1LT?] es la

P
compresibilidad matricial y se define corg%.

El téermino asociado a la cota geométrici $e considera positivo en la direccign
sin embargo el modelo utiliza como cota de referencia larfigpedel suelo, de modo que

la cota es siempre negativa y se tiene que:
H=h-z (3.3)
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La ecuacion 3.1 se obtiene al combinar la ley de Darcy coodaa@bn de continuidad.
Este modelo considera que los valores de densjgaddturacion§.) y porosidad ¢) son
constantes para el volumen arbitranioEl termino de la conductividad saturadd,j no
incorpora la fuerte dependencia de la viscosidad dinaotoda temperatura. La variable
independiente para la cual se resuelve la ecuacion ¥l @sbido a que permite trabajar

indistintamente entre la zona saturada y no saturada.

Los coeficientes de la ecuacion 3.1 asociados al termimdna@cenamiento y de flujo
son, en general, funciones no lineales asociadas a lasedeg@s hidraulicas vistas en el

capitulo anterior. Las funciones que el modelo necesiaoer a priori son:

e El contenido de humedad volumétrico como funcion del pcitd de presion
(@(h)), y la funcion inversah(#). El modelo permite utilizar las relaciones
de Brooks y Corey (ecuacibn 2.7), Haverkamp (ecuacioh 2&h Genuchten
(ecuacion 2.10) y valores tabulares.

e La capacidad capilar como funcion del potencial de presiéSe expresa
mediante las ecuaciones 2.16, 2.17y 2.18.

e La conductividad relativa como funcion del potencial deesion. La

K(h)

K

através de las ecuaciones 2.11, 2.12, 2.13 y del valéi,degresado como dato

. Esta relacion se obtiene

conductividad relativa se define comig(h) =

de entrada.

3.3. Condiciones iniciales y de borde

La solucibn de la ecuacion 3.1 utilizando el modelo nuowérequiere que se
especifique el valor inicial dé/ para todo el dominio. Esto significa proporcionar al
modelo una situacion de equilibrio o régimen permanentela intencion de evitar la
introduccion de diferencias entre la condicion propameida y la situacion de equilibrio.
Dado que la ecuacién 3.1 es no lineal no se puede aplicanelgp de superposicion para
eliminar estas diferencias, de modo que se debe ser cumadnda condicion inicial que

Se proporcione.
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Las condiciones de borde que es posible definir en los krdeéeédominio para resolver
la ecuacion de Richards son de 4 tipos: (a) condicion dengddl (Dirichlet), (b) condicion

de flujo (Newmann), (c) condicibn de evaporacion y (d) ¢oiddh de cara filtrante.

Las condiciones de potencial pueden asignarse sobre ure lespgecificando el
potencial de presionhj o bien el potencial total/{). Para el caso de la condicion de
flujo, ésta se asigna como flujo entrante, saliente o nulaide este tipo de condicion

es posible simular la infiltracion.

La condicion de evaporacion superficial es determinadeaees de la demanda
evaporativa de la atmosfera y de la habilidad del suelo pamaucir el agua hacia la
superficie. Esto quiere decir que la evaporacion se trateoaan proceso de 2 etapas.
Durante la primera etapa, cuando el suelo de la superficiehéshedo, el agua deja el
sistema a una tasa equivalente a la demanda evaporativatiedsfera, conocida también
como tasa potencial. Esta tasa se mantiene en la medida ezl quelo sea capaz de
satisfacer dicha demanda. Esto deja de ocurrir a medidal guele se va secando, dando
inicio a la segunda etapa en que la tasa evaporativa calanaente principalmente debido

a la disminucion del valor de la conductividad hidraulwasaturada (Tyler et al., 2006).
El flujo evaporativo que sale a través de la condicion ddddefinida en la superficie
del dominio es calculado como (Liu et al., 2005):

K,K,(h)SRES(HA —h), siEV, <EVP,
EVy = (3.4)

EVP, si BV, > EVP,

dondeEV, [LT~'] es la evaporacion actual que se considera actuando satwedéaion
de borde SRES [L~'] representa la resistencia de la superficie y corresponéeiaroco
de la distancia desde el nodo de la primera celda hasta |disigye? A [L] es el potencial
de presion de la atmosfer&) P [LT'] es la evaporacion potenciahy[L] es el potencial
de presion asociado a la primera celda. La figura 3.1 muestesquema de la condicion

de borde de evaporacion.
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FIGURA 3.1. Esquema para la condicién de borde de evaporacion.

El flujo evaporativo £V4) se establece debido al gradiente de presion existemtelant
atmosfera (celda imaginaria) y la primera celda del dooicélda 1). El parametrt8RE S
del modelo se utiliza para modelar la existencia de unaasserficial menos permeable
gue el suelo (e.g. costra salina). La expresion utilizaata pu calculo es (Lappala et al.,
1987):

2 K,
ES=-_—-° 3.5
SRES A K (3.5)

dondeAz; [L] corresponde al espesor de la primera celda del dominio #igLir), K.
[LT~'] es la conductividad hidraulica saturada del material deoltra yK, [LT'] es
la conductividad hidraulica saturada de la primera celffalos casos en que no se desea

modelar una costra superficial el valor & F'S se calcula asumiend% = 1.

El potencial de presiof A puede calcularse, utilizando la ecuacion de Kelvin, como:

HA=

g () (3.6)

dondeR es la constante de los gases, equivalente a @31m? s~ K~ ' mol™'|, T

[K] es la temperatura del aird/,, es el peso molecular del agua, equivalente a 0,018

28



[K g mol™'], g es la aceleracion de gravedad (9}81s~%]) y Ry, [—] es la humedad relativa

de la atmosfera.

Los valores d&SRES, EV Py HA son constantes para cada periodo definido y son
datos de entrada al modelo.

3.4. Discretizacon

La ecuacion 3.1, sujeta a las distintas condiciones deebdedcritas anteriormente,
es una ecuacion diferencial parcial no lineal que no posaesalucion analitica general.
Debido a este hecho es necesario hacer aproximacionesrinasn@ las derivadas

espaciales y temporales.

Las derivadas espaciales de la ecuacion 3.1 son aproxsmaitiaando un esquema
de diferencias finitas con los nodos ubicados en el centrade bloque. La figura 3.2
muestra una grilla genérica con los distintos paramefuesla definen para el caso en que
se utilicen coordenadas cartesianas y polares. Las dasvyzatciales del potencial total

(H) en la ecuacion 3.1 se aproximan mediante las siguienfgsgrnes:

OH Hy 1, — H,,

(%>n—1 j N Alin—% - (3.7)
OH Hy 1~ Hy,

(5)1,]--; B JAIZj—é J &)

(5’_H) _Hnirj = Hnj (3.9)
Ox il Aanr%

(a_H) _Hnjr = Hnj (3.10)
0z njt Az

dondeAxn_% es la distancia horizontal entre los nodes— 1,7)y (n,7)y Azj_% es la
distancia vertical entre los nod¢s, j — 1) y (n, j). La convencion utilizada en el modelo

considera positivo el flujo saliente de una celda.
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RECTANGULAR COORDINATES

(a) Coordenadas cartesianas
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V=271 ATnAZj

(b) Coordenadas polares

FIGURA 3.2. Discretizacion espacial y sus parametros. (Lappiadh, 1987).

30



Se define la conductanci@) como:

An_%’j _ (pKijA)n y (3.11)
Crjor = <%)w—% (3.12)
Crprs = <pK£’“A)n+%J (3.13)
Crjir = (%)Wé (3.14)

donde A representa el area de la cara correspondiente a la celdafiguea 3.2).
Para representar la conductividad hidraulica saturaa $e utiliza la media armonica
ponderada por la distancia hacia la cara. So6lo se requleeenaciones ya que las celdas

comparten caras. Estas son:

(KS) = 2o ng (3.15)
nl

Ax 1 _Kn_l,ijn + K, jAx,
K
K, 201K (1)
(—) _ A (3.16)
Az n,j—1 Kn,j—lAzj + Kn’jAZ]‘_l

dondeK,; = K,, [LT'] corresponde a la conductividad hidraulica saturada en la
direccion horizontal y&,, [LT '] es la conductividad hidraulica saturada en la direccion

vertical. En el caso de un suelo isotropico se tienelgue= k...

La conductividad hidraulica relativd(.) se calcula utilizando el promedio geométrico

0 un promedio aritmético ponderado. El primer caso se loediante:

K, :\/Kr(h)n,j Ky (R (3.17)

K, :\/Kr(h)w Ko (W) jr (3.18)

donde la funcionk’,.(h) se deriva de las ecuaciones 2.11, 2.12 6 2.13, segUn seiseke

el modelo de ajuste.
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Para el caso del promedio aritmético ponderado se utileasiguientes expresiones:

(Kiluesy = 6K (W) + BE (R, (3.19)
(K] 1 = B (W)o1y + QK (B (3.20)
[Kiljot = 6K (W1 + BE (R, (3.21)
(K] 5-1 = BE (W1 + QK (A (3.22)

dondea es un coeficiente ponderador definido por el modeladrdebe cumplir las

siguientes relaciones:

@R
I
—_

a+

0,5 <

Ql
[\
—_

La ecuacion 3.19 corresponde al caso de la conductividaéulica relativa de la cara
izquierda de una celda cuando el flujo es hacia la derechaubc®n 3.20 para cuando
el flujo es hacia la izquierda, la ecuacion 3.21 corresp@ntdeconductividad hidraulica
relativa cuando el flujo es hacia abajo y la ecuacion 3.28dwel flujo es hacia arriba. Se
le llama ponderacion “aguas arriba” (Upstream) cuafide 1y cuandoa = 3 = 0,5 se

habla de promedio aritmético.

La derivada temporal de la ecuacion 3.1 se resuelve utdizéa siguiente expresion:

o) T et (3:23)

(aﬂ)"‘% _ Hi— Hi~!
dondei es un indice que apunta a cada tiempo en que se divide el daemporal.

Considerando las ecuaciones propuestas para la disciétizspacial (ecuaciones 3.7
a 3.10) y temporal (ecuacion 3.23), ademas de las eclect@finidas para la conductancia
(ecuaciones 3.11 a 3.14k;, (ecuaciones 3.15y 3.16) &, (ecuaciones 3.17 y 3.22), la
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ecuacion 3.1 puede escribirse como:

C s i—3 HgL,j—Hijjl
vp |G+ S | =

.1 -1
S ( i i ) A3 ( i _qyi )
Cociy My = Hy ) +C 20 (o — Hy

—H, )+ 2y (Hy,jr — H, )

i
n+3.j ( n+1,j n,j+z n

+(pgu), 2 (3.24)

La ecuacion 3.24 puede escribirse para cada 1...N, dondeN corresponde al
numero de nodos en cada columna de la mallay parajcada../, donde/ es el nUmero
de nodos en cada fila de la malla. Esto resulta en una senieet®aciones algebraicas no

lineales simultaneas, que se pueden escribir de manergiadatomo:

A 'y = { B} (3.25)

~

donde[A] es una matriz cuadrada de x m que incluye todos los coeficientes implicitos
de los terminos de conductancia, almacenamiento y de figi@ntrada o salida# es un
vector dem x 1 con las partes explicitas de los coeficientes de los t@sma conductancia,

almacenamiento y flujos de entrada o salida.

3.5. Verificacion

El modelo numérico propuesto por Lappala et al. fue vedfiamediante 5 problemas
de prueba. Los 2 primeros ofrecen una solucion analiticgle, de modo que no
representan un gran desafio para el codigo. El tercerlgm@bde verificacion posee
una solucibn analitica para un caso no lineal en réginegmanente. El cuarto y quinto

problema corresponden a casos en que se cuenta con infomexgierimental.

El primer problema de verificacion corresponde al caso erl@gitérminos asociados

a la conductancia y al almacenamiento son constantes. Bi@® eondiciones la ecuacion
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3.1 puede ser escrita para la direccion horizontal comodaaon lineal de difusion:

oH _ poH
ot Ox?

(3.26)

dondeD = g— Se considera como condicion inicial-€ 0) H = H, y como condiciones
de bordeH = H;enx = 0y H = Hyenz = L, siendoL el largo total del sistema
considerado. SI. es suficientemente largo como para considerarlo como mfifat
solucibn a la ecuacion 3.26 es (Carslaw y Jaeger, 1959):

H— HO 2
m = €TfC < —> (327)

dondeer fc corresponde a la funcion de error complementario.

Los parametros con los que se realizo la simulacion fueid = 0, 3118 ¢cm?/min,
Az = 0,05 cm, H; = 0my Hy = 3 m. Lafigura 3.3 muestra los resultados obtenidos

para un tiempo transcurrido de 5 minutos.

30 T T T P
25 - =
20 - -
g o,
w
-
w
=
z 15 . =
a
<
ul ANALYTIC SOLUTION
1.0 ®  NUMERIC SOLUTION .
05 - -
0 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80
DISTANCE FROM ORIGIN, IN MILLIMETERS

FIGURA 3.3. Comparacion de la solucion analitica y numérica ppa ecuacion
unidimensional de difusion. (Lappala et al., 1987).
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El segundo caso de verificacion es similar al anterior pereesponde a una situacion

gue se modela utilizando coordenadas radiales.

El tercer caso de verificacion compara la simulacion miga&on el caso de un flujo
ascendente hacia la atmosfera en regimen permanent®lucios analitica a dicho caso
viene dada por (Ripple, Rubin, y van Hylckama, 1970):

E. 18

K, AL

. B
W] (3.28)

dondeF,, [LT~'] es tasa de evaporacion en la superficie cuando la presisucdién es
equivalente a-co y L [L] es la distancia desde en nivel de la napa hasta la superficie.
resto de los parametros corresponde a los definidos endaiéal2.12. La ecuacion 3.28

es estrictamente valida solo cuanfig < K..

La tabla 3.1 muestra los resultados obtenidos por el méatadterico para distintas
esquemas de ponderacion y discretizacion espacial dealla.mPara la simulacion se
utilizaron los siguientes valores de los parametras: = 0,10 [m/dial, L = 1 [m],
A=10[1/m],3 =3y SRES =2/A.

Se puede notar que en algunos casos la solucion entregatiagpmulacion se alejo
bastante del valor entregado por la solucion analiticd.reBultado de la simulacion
depende fuertemente de la discretizacion espacial, dgleesa de ponderacion y del
potencial de presion atmosférico. Los resultados ptages en la tabla 3.1 sugieren que
es recomendable utilizar un esquema geomeétrico con uoetimcion espacial pequefia,

al menos cerca del borde de la superficie.

El cuarto problema de verificacibn compara los resultacdtper@mentales obtenidos
por Haverkamp et al. (1977) para un problema de infiltragéntical en arena. Los valores
de los parametros de ajuste utilizados skp:= 8, 2 [m/dial, p = 0,435, 0, = 0,076, a =

0,355 [m]y v = 3,7. Las condiciones iniciales y de borde utilizadas para laiEimon
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TABLA 3.1. Comparacion para el tercer problema de verificaditappala et al., 1987).

Az Esquemade  Potencial de Tasa de
[mm)| ponderacion presion atmosféricop  evaporacion
[m] [mm/dia x 107]
20 Geométrico -100 1,77
20 Geométrico -500 1,73
20 Geomeétrico -1.000 1,71
40 Geomeétrico -100 1,77
40 Geomeétrico -500 1,70
20 Aritmético -100 1,92
20 Aritmético -500 1,96
20 Aritmético -1.000 1,97
20 “Upstream” -100 2,23
20 “Upstream” -1.000 2,11
Solucion analitica 1,77
son:

t<0 0<2<0,7[m] h = —0,615 [m]

t=>0 z2=0 I =0,1369 [m/h]
t=20 2 20,7 [m] h = —0,615 [m]

dondel es la tasa de infiltracion en la superficie del dominio simhola

Se utilizb la media geométrica para determinar la conddetd hidraulica relativa
inter-celdas. El espaciamiento vertical se fijo uniforreate enAz = 1 [em]. La figura
3.4 muestra el perfil del contenido de humedad en la columnarelea para distintos
tiempo. Se ve gue los resultados arrojados por el modelous¢aaj bastante bien a los

datos experimentales, especialmente en tiempos mayores.
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FIGURA 3.4. Comparacion entre el perfil experimental de contedelbumedad
y el simulado. (Lappala et al., 1987).

El quinto problema de verificacion pone a prueba la coodide borde de cara
filtrante. Este se basa en el experimento reportado por DLKE3] y Hedstrom et al.
(1971) que consistid en un canal de 12,2 m de largo y 1,22 nitdeedleno con arena
“Poudre”. A este canal se le aplico una tasa de infiltraci@mstante en su superficie y se
fijo el nivel de agua en los extremos mediante un borde ftkrabas caracteristicas de la
arena usada sol; = 0,348, h, = —0,19 [m|, A = 1,6, 0, = 0y K, = 5,564 [m/dial.
Se simuld una seccion de 1,22 m de alto y 6,1 m de largo, ydagseccion completa
es simétrica. Se impuso una condicion de borde imperragadia el fondo y el borde
derecho. Sobre la superficie se asigno un flujo constantel@®3®)[m /dia]. Al borde
izquierdo se le asignd una condicion de borde de caratiird-inalmente las condiciones

iniciales se asumieron como equilibrio estatico.
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La malla de discretizacion contd con 42 filas y 32 columbhagnalla se hizo mas fina
cerca de la superficie y cerca del borde filtrante. La simafase continud hasta que se
alcanz6 el regimen permanente, lo cual ocurrid luegaatesturridos 5,89 dias. La figura
3.5 muestra la comparacion entre el nivel de agua simuldde yalores experimentales
para el tiempo en que se alcanzo el regimen permanent@r&saaun buen ajuste, aunque
no exacto. Las diferencias podrian deberse a problemae lemogeneidad local en el

montaje experimental de Duke.

o T T

L MEASURED LOCATION OF FREE WATER SURFACE
SIMULATED LOCATION OF FREE WATER SURFACE

DEPTH, IN METERS

12 I I L 1 1

0 1 2 3 a4 5 6
DISTANCE FROM DRAIN, IN METERS

FIGURA 3.5. Comparacion entre el nivel de agua medido y simulada ph
problema de drenaje de Duke (1973). (Lappala et al., 1987).

3.6. Descripcon del modelo utilizado

3.6.1. Discretizaodn

Para la simulacion del flujo evaporativo se utilizdb unaitizacion en coordenadas
radiales que permite modelar el caso de una columna circolao la utilizada en el
lisimetro para las mediciones experimentales del flujpesativo (ver mas adelante,
capitulo 4). Para ello al modelo numérico se le propoizias dimensiones de un corte

radial, como se muestra en la figura 3.2.

La columna simulada tiene un diametro de 15,3 cm y una afterd50 cm. De esta

forma el dominio definido en el modelo tiene un ancho de 7,6%emmivalente al radio
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de la columna del lisimetro utilizado en las experienciasedreno) y una altura de 150
cm. Para la discretizacion se eligio un refinamiento Wéei@n donde las celdas mas finas
se concentraron en la zona superior por donde se producgcektlaporativo y fueron
creciendo hacia abajo con una tasa constante. En totallizanstn 230 celdas, en donde
la celda superior posee un espesorl@e* cm y las siguientes crecen a una razon de
5% mas que el grosor de la anterior. Esta discretizacioutiBed pues permite lograr
la convergencia del modelo y obtener tiempos de simula@aonables menores a los
obtenidos para una grilla uniforme. Se incluye un anatisds detallado al respecto en la

seccion 5.2. La figura 3.6 muestra la grilla utilizada partotalidad de las simulaciones.

EV

H=cte

FIGURA 3.6. Dominio definido para las simulaciones del modelo migoé

Para el caso de la discretizacion temporal el modelo perfijér el valor del paso
de tiempo inicial, un factor multiplicador con el que se a#da los siguientes, un factor
reductor en caso que no se alcance la convergencia y un pasmge maximo y minimo.
Para las simulaciones se utilizd un paso de tiempo inieiabd* dia, un valor de 1,2 para

el factor multiplicador y de 0,3 para el factor reductor y @hov de10=° y 0, 5 dias para
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el paso de tiempo minimo y maximo, respectivamente. Ctrseslores se obtiene un
paso de tiempo que va creciendo gradualmente a partir delonpegueiio con los que
se asegura que no se producen cambios bruscos en los diséintonos presentes en la
ecuacion de Richards (ecuacion 3.1) y al mismo tiempo seran tiempos de simulacion

razonables (del orden de 1 hora).

3.6.2. Condiciones de borde

Para el borde superior del dominio se utilizd una condidié evaporacion que permite
fijar un valor para la evaporacion potencial( P) y para el potencial de presion de la
atmosfera f{ A). También es necesario proporcionar un valor para lablai®RES, la
cual permite simular el caso en que el suelo posee una coslaaseperficie que impide
o limita el flujo evaporativo. Para las simulaciones reaazaeste valor se calculd como
SRES = 2/Az, considerando el valor d&z de la celda superior, lo que es equivalente
a suponer que no hay costra sobre la superficie. Medianteal@sngtros anteriores se
permite representar el flujo evaporativo de la primera cettgun las condiciones de la

atmosferay las caracteristicas del suelo.

Para el borde inferior del dominio se fij6 una condicion dede de carga constante
(H = cte). De esta forma es posible definir la profundidad del nivekfico, que
corresponde al caso en que la presion de succion del ssi@lolz (. = 0), de modo que
segln la ecuacion 3.3 se tiene qlie= —z = cte. Luego, para obtener el flujo evaporativo
a distintas profundidades es necesario fijar el nivel iteanediante esta condicion de
borde.

Para los bordes laterales se impuso una condicion de bopkineable. La figura 3.6

muestra las condiciones de borde descritas para el dontilizado.

Para la condicion inicial se utiliza un suelo completaraeiaturado cuyo nivel freatico
es igual al fijado a través de la condicion de borde infefbsuelo sobre la napa tiene un
contenido de humedad igualfg, de modo que la succion es igual a 0. Mediante esta

condicion inicial se comienza la simulacion sin cambiassbos de presion de succion o
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contenido de humedad y se respeta en todo momento la comdieitener un nivel freatico

constante.
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4. MATERIALES Y M ETODOS

Para estimar las curvas de evaporacion en funcion de famuiolad de la napa
subterranea se debe resolver la ecuacion de Richardsdemarsdo un flujo vertical
ascendente. Para ello es necesario conocer de antemanmdamesh(0) y K(0), las

cuales describen las caracteristicas hidrodinamidasieéo.

Con la intencion de realizar una verificacion del modeloérico utilizado en el
presente estudio fue necesario obtener mediciones rezléigjd evaporativo a través de
la zona no saturada para distintas profundidades del maai¢o para compararlas con los
valores arrojados por las simulaciones y establecer umgrde el error de la estimacion
propuesta. Junto con ello fue necesario ademas obtenara experimentah(6) para
la arena fina utilizada durante la medicion del flujo evaparala cual se incorpora al
modelo mediante un ajuste de los datos al modelo de van Gem)drooks y Corey o
Haverkamp (ecuaciones 2.7 a 2.10). También se realizgusteade la curva de succion
utilizando la curva granulométrica del suelo en combidacion el modelo propuesto por
Schaap y Leij (1998) descrito en el capitulo 2. La cuk/@) se estimo a partir del valor

de la conductividad hidraulica saturadg,j utilizando las ecuaciones 2.11 a 2.13.

El presente capitulo describe los materiales usadosgmnaddiciones de evaporacion
segun profundidad de la napa, para la medicion de la duiay para la medicion de la
conductividad hidraulica saturada. Se incluye una degsiém de la metodologia empleada
en cada caso y de las expresiones utilizadas para los @slpeltinentes. Se incluye
ademas una breve descripcion de la metodologia empteadada obtencion de la curva de

granulometria en base a tamizado y ensayo de sedimemtacio

4.1. Medicion del flujo evaporativo en columnas de arena

Existen diversos métodos utilizados para medir evaponaai partir de un suelo.
Algunos de los mas empleados son el método de la comelad® eddy (Parlange,
Eichinger, y Albertson, 1995), el método de la razon de &wo\{Bowen, 1926), el método
del domo (Stannard y Survey, 1988) y el empleo de lisim¢Boast y Robertson, 1982).
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Dado que el objetivo principal del presente trabajo es @bstearvas de evaporacion
en funcion de la profundidad de la napa fue necesario disgitonstruir un dispositivo
gue permitiera medir el flujo evaporativo saliente haciatfaésfera y al mismo tiempo
controlar la profundidad de la napa durante este procesa.dfta se utiliz6 como base un

lisimetro convencional al cual se le introdujo algunas ificationes.

La figura 4.1 muestra el equipo disefiado, el cual consiadraente de dos partes: (a)
dos columnas cilindricas rellenas de suelo y abiertas tnlasdera en su parte superior
por donde se produce la evaporacion, (b) 2 reservorios da gge alimentan a dichas
columnas por su parte inferior. Estos reservorios cormedgo a tubos de Mariotte, los
cuales son capaces de mantener un nivel constante de cdrgalica (H) independiente

del nivel de agua en su interior.

Se construyeron dos dispositivos de iguales caracteasstLa finalidad del primero de
ellos es medir la evaporacion asociada a distintas pradadds de la napa, mientras que
el segundo tiene por objetivo registrar el flujo evaporatjue se produce cuando la napa
esta cerca de la superficie, de manera de poder cuantifica&>emo flujo posible para
un tipo de suelo y para condiciones atmosféricas detedasaDe esta forma el primer
dispositivo se ajustd diariamente para representar wfamqidad de la napa variable, en

cambio en el segundo se mantuvo siempre un mismo nivel eeecknsuperficie.

Las columnas que contienen el medio poroso tienen 2 m de alhalyametro interno
de 153 mm. Cada columna fue llenada paulatinamente mediéntapas de arena fina
de 12,5 cm de espesor hasta obtener una densidad total dgyA;85]. Este valor de
densidad se fijo para todas las restantes experienciabatatario (e.g. curva de succion,
conductividad hidraulica saturada. Sobre el fondo de lanopa de arena se instaldé una
malla textil que impide el escape de finos presentes en & gugl tubo piezométrico para
medir la altura de la napa al interior de cada columna. Ambhsmmas se conectan por
su parte inferior a un tubo de Mariotte de 2,5 m de altura y @ameiro interno de 47,6
mm. Cada tubo de Mariotte es transparente y fue graduadantedina regleta, de modo

gue es posible registrar el nivel de agua en su interior. Bragie superior se instaldé una
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pieza que permite fijar una varilla cilindrica por donde&et aire hacia el interior del tubo
permitiendo regular el nivel de presion atmosférica. Xisten mas entradas de aire hacia
el interior del tubo, con la excepcion de una valvula ilzsta en la parte superior que solo

se abre para permitir el llenado de agua.

Los puntos Ay B en la figura 4.1 corresponden al nivel de agntralde cada uno de
los tubos de Mariotte. El descenso diario de dichos punftsaes! flujo evaporativo de la
columna de suelo correspondiente. Los puntos C y D, quespmnelen al nivel de agua
registrado por cada tubo piezométrico, permiten obteaenanera precisa la profundidad
de la napa al interior de la columna de suelo. Dado que la gadimegistra la evaporacion

maxima que puede darse en el tipo de suelo analizado el pus¢omantuvo fijo durante

Evaporacién
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|
F
b
F

[
\
o

Columna 1 Columna 2
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dm de de dm

jIE————] [Emves— )

FIGURA 4.1. Equipo utilizado para la medicion de la evaporacion.
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todo el periodo de medicion. El punto E corresponde all dieda varilla interior del tubo
de Mariotte que fija el nivel de carga hidraulica para la goia 1, de modo que debe ser

equivalente al nivel del punto C.

Para evitar problemas asociados a la expansion y cortiragolumétrica del aire al
interior del tubo de Mariotte y de las columnas de suelo lospeEs instalados se cubrieron
para evitar la radiacion directa sobre ellos, dejando esfousolo la parte superior de
las columnas de suelo por donde se produce la evaporaciim laaatmosfera, como se
muestra en la figura 4.2. Los tubos de Mariotte fueron culsgyor una capa de 40 mm de

espesor de un material aislante térmico.

Para calcular el flujo evaporativo en cada columna de suelatiksd la siguiente

wd?
==\ AN AN
. 4 — _
FE = ( ° ) - = 0.0068 < (4.1)

c

4

expresion:

dondeF'E es el flujo evaporativo emnm/d], d,, y d. es el diametro del tubo de Mariotte y
de la columna de suelo énn|, respectivamente (figura 4.1),N corresponde al descenso
diario del nivel de agua al interior del tubo de Mariotte[enn| y At es el periodo de
tiempo necesario para que se produzca dicho descergerel coeficiente numérico de
la ecuacion 4.1 se obtiene de la relacion entre las aeddslib de Mariotte y la columna
de suelo. El valor dé’'F no considera la porosidad) del suelo en la columna, i.e. el
volumen de agua que se elimina del sistema mediante la e@porse divide por el area

total de la columna de suelo.

El dispositivo descrito puede funcionar también como giletro convencional al
abrir la valvula de entrada de aire en la parte superiorude te Mariotte, el cual pasa a
ser un reservorio de agua que proporciona agua a la colunswetie En este caso el nivel
de la napa al interior de la columna de suelo va descendientiala que se produce un
flujo evaporativo. Para calcular dicho flujo es necesariceseivolumen consumido en el

tubo de Mariotte y en la columna de suelo, de modo que la exprpasa a ser:
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wd2, wd2¢
icH At
4

FE = (4.2)

donde¢ [—] corresponde a la porosidad del suelo de la columna que ppeaidraarse al

valor del contenido de humedad saturado,q.e 6,.

El flujo evaporativoF' £ de la ecuacion 4.2 puede asociarse al promedio entre la

profundidad de la napa al inicio y al final del periodo de roiéah.

slacién térmica -

Superficie de las columnas de suelo

FIGURA 4.2. Detalle del equipo utilizado para la medicion de Igpevacion.
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Con la finalidad de registrar las variables climaticas @slas a las mediciones de
evaporacion y requeridas posteriormente para la simaracumérica (ecuacion 3.6) se
instald un sensor de temperatura y humedad relativa juthds avaporadores, con una
frecuencia de muestreo de 15 minutos. También se regigr@amente la evaporacion

potencial de tanque clase A.

4.2. Intalacion experimental para la obtencon de curvash(0)

Para la obtencion de la curvas de succion se utilizo lsodwbgia de la columna
colgante y la metodologia de la olla de presion. Cada unéstis posee un rango de
presiones en que es efectiva, de modo que es necesariarra@ambas para poder obtener

una curva completa. Ambos métodos se describen a conitmuac

4.2.1. Metodologa de la columna colgante

Esta metodologia es adecuada para suelos gruesos confimosos Permite medir
puntos de la curva caracteristica de un suelo en el rangoad800kPa, i.e. cerca de la
saturacion (ASTM D6836-02, 2003). ElI método consiste @itar distintas succiones a

una muestra de suelo y registrar el contenido de humedauhrgriico asociado.

La figura 4.3 muestra el montaje experimental necesariorpafzar las mediciones.
Cada muestra de suelo se dispone al interior de una celdarelé pgida. Esta celda
posee una geomalla en su fondo que impide el escape de losiéijaslo libre el flujo de
agua. Se requiere ademas un soporte fijo que contiene uncgld@mico poroso que debe
estar en contacto con la celda de la muestra. Este platogtien® un rango de succibn
determinado para el cual es capaz de mantener la tensierfisigh en sus poros. Para el
caso presente se utilizd un plato apto hasta una succi@rbdg el cual se saturd antes de
comenzar las mediciones mediante sumergimiento. El segettplato poroso se conecta
a una manguera llena de agua cuyo extremo libre permitedijaltira de succion. Para
evitar el descenso del nivel de agua en la salida de la mamgledsido a la evaporacion, se
instal6 un pequefio estanque que proporciona un caudaiesiiéi para contrarrestar dicho

efecto.
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L |

Soporte
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Salida de agua

¢

Vilvula

FIGURA 4.3. Montaje experimental del método de la columna colgant

Las muestras de suelo fueron preparadas con una densida@%lé; Aom?] que
corresponde al valor de densidad utilizado en las columeaareina de los lisimetros.
Cada una fue saturada al comienzo de la experiencia y lueggistrd su peso saturado.
Luego cada muestra se instala sobre el soporte fijo aseguuariien contacto con el plato
poroso y se procede a asignar una succion determinada.sGecian aplicada se mantuvo
por un periodo minimo de 1 dia hasta que se detiene el flujagdia por el extremo de
salida de la manguera (figura 4.3). Se registra el peso dedatraly luego se aplica una

nueva succion.

Las muestras se sometieron a succiones de haBig fnediante este método. Se
realizaron varias mediciones en el rango cercano a la s&uareon la intencion de medir
adecuadamente el tramo de la franja capilar del suelo. Unajwe se registrd el peso
asociado a la Gltima succién aplicada se procedi6 amoeatila curva haciendo uso de la

metodologia de la olla de presion.
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4.2.2. Metodologa de la olla de presbn

Esta metodologia emplea el “principio de traslacion lBXaxis-translation principle)
segun el cual tanto la presion del aire como del agua delgrins poros de un suelo
aumenta de la misma forma hasta que la presion del aguaeortosllega al rango positivo
(Hilf, 1956). De esta forma es posible aplicar sobre una tnaiema presion positiva que
es equivalente a una presion de succion. Mediante estadoiegyia es posible obtener
mediciones de succion menores a la presion en que seéhigiabmeno de cavitacion. Es
apta para obtener el tramo de la curva de succion entre 0§ K58 (ASTM D6836-02,
2003).

Para larealizacion de las mediciones a travées de estia#ése requiere de un equipo de
laboratorio que basicamente consiste en 3 componentasoliande presion que contiene
las muestras, un manifold que permite regular la presiboaaa sobre la olla'y una fuente
de presion que tipicamente es un compresor de aire o biestanque de aire comprimido.

La figura 4.4 muestra un esquema del equipo de laboratoniriefp.

Tuerca de ) l_ I

aprete

Entrada de
aire a presion .
Celda de pared !
rigida

] - g
(e deew] | -

I_l

Salida de agua

Tubo de drenaje

Cierre
metalico

Membrana de goma

FIGURA 4.4. Esquema del equipo de laboratorio utilizado por ebaitle la olla
de presion.
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Las muestras no fueron saturadas antes de aplicar la prsuecidn equivalente a
la olla de presion debido a que se ya se tenia medicionesghgrrimer tramo de la
curva de succion mediante el método de la columna colg&ideesta forma se continub
aplicando distintas succiones a las muestras de arena dganaoremental. El principio
de funcionamiento de la olla de presion es equivalente @ @®lumna colgante. Una
vez que se ha aplicado una determinada presion sobre lesafiacesario esperar a que se
logre un equilibrio en el sistema. El equilibrio se logra wea que no se observa salida de
agua por el tubo de salida de la olla (figura 4.4). Cuando estede se procede a pesar la
muestra y registrar el valor obtenido. Luego se vuelve s&mentar la presion al interior

de la olla 'y se repite el proceso hasta que se logra el Gltatay deseado.

Una vez que se obtuvo todos los puntos de la curva de su@samuestras de arena
fueron secadas en un horno capaz de mantener una tempetatu@+ 5°C. De esta
forma es posible obtener la masa de solidds [M]) y con este valor obtener la densidad

de suelo secp, [M L~3] mediante:
M

"V

Pd (4.3)

dondeV; [L?] es el volumen total de cada muestra y corresponde al volunteriar del

anillo rigido que las contiene.

El contenido de humedad gravimétrico se calcula mediante:

M, — M,

i (4.4)

W;

dondew; [—] es el contenido de humedad gravimétrico de la i-esimaaitady M; [M]
es la masa de la muestra en la i-esima medicion. Una vezequengw; el contenido de

humedad volumétrico se obtiene mediante:

Pw

dondep,, [M L3 es la densidad del agua. Se asumio el valor paita.
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4.3. Instalacbn experimental para la medicbn de K,

Para obtener la curva de conductividad hidraulica en mdel contenido de humedad
del tipo de suelo estudiado se midio la conductividadatica saturada/(,) mediante
un permeametro de carga constante. A diferencia del @ene@bd de carga variable, el
de carga constante se utiliza para obtener el valor de lauctimilad hidraulica saturada
de suelos de alta y mediana permeabilidad. Con el valor denductividad hidraulica
saturada y los parametros del ajuste de van Genuchtengpewa/ de succion se obtiene
una estimacion de la curva de conductividad hidraulicafuartion del contenido de

humedad dada por la ecuacion 2.13.

La figura 4.5 muestra un esquema del ensayo realizado en @latabo. El
permeametro de carga constante utilizado se compone déardée Mariotte cilindrico
gue se conecta a una celda cilindrica de argaltural en donde se introduce la muestra
de suelo. Se hace circular un caudal a través de dicha celdagido por la diferencia de
altura de agua entre el nivel de la aguja al interior del tubMdriotte y la salida a presion

atmosférica ubicada en el puntb

Las muestras de suelo ensayadas fueron preparadas afadierapas de 1,9 cm
de espesor hasta obtener una densidad de [4,/8D*]. Luego, se realizd un ensayo
de permeabilidad donde se registrd el volumen acumuladaranidon del tiempo desde
el comienzo del ensayo para distintas cargas aplicadasa dad&ular la conductividad

hidraulica saturada se utiliza la siguiente expresion:

Vol L

*= A AMA (4.6)

dondeVol [L*T '] corresponde al volumen de agua acumulado desde que seéhicia
ensayoAH [L] es la diferencia de altura entre el puiito el nivel de la aguja al interior

del tubo de Mariotte YAt [T'] es el tiempo transcurrido desde que se inicia el ensayo.
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FIGURA 4.5. Permeametro de carga constante utilizado para laciaedie la
conductividad hidraulica saturada.

La experiencia debe repetirse varias veces para obtertiafltmﬁspares(AH, Vfotl)
Estos pares se disponen en un gréﬁgétbvs AH y a ellos se ajusta una recta. El valor

de K, se obtiene entonces como:

L
K, = Ztana 4.7)

dondea corresponde al angulo que define la recta ajustada con @b dfes abscisas.
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4.4. Obtencbn de la curva granulométrica

La curva granulométrica del suelo utilizado en el presestadio se obtuvo mediante
la realizacion de 2 ensayos: tamizado y sedimentaciomgramulometria por tamizado se
realizd siguiendo el procedimiento propuesto por el MadeaCarreteras LNV 105-86.
Segln éste la muestra en analisis se hace pasar potatistimices (segln el estandar
ASTM) cuya apertura de malla se muestra en la tabla 4.1. $#tnaegl porcentaje en peso

de muestra que pasa dicha abertura hasta llegar al teh@@N

TABLA 4.1. Abertura de tamices segln estandar ASTM.

N° tamiz | Abertura (mm)
1" 25
3/4” 20
3/8” 9,5
#4 4,75
#8 2,36
#10 2,00
#16 1,18
# 30 0,6
#50 0,3
# 100 0,150
# 200 0,075

Para el analisis de las particulas finas se utiliza el endaysedimentacion (ASTM
D422-63, 2002). Este método consiste en medir la densiladspension de una muestra
disuelta en agua para distintas capas haciendo uso de ametre. Luego, mediante la
Ley de Stockes, se determina el tamafo de las particidaggnandes que aln quedan en
suspension y con la densidad se determina el peso de lasup@stmenores que aln no
han sedimentado. De esta forma es posible completar la geawailométrica por debajo
de la malla # 200.

53



5. ANALISIS DE RESULTADOS

En este capitulo se presentan los resultados obtenidasiadeala experimentacion
en laboratorio y los resultados de las simulaciones nua€riealizadas. Se incluye
una discusion acerca de los errores de experimentacitincpreportamiento de las

simulaciones.

5.1. Resultados experimentales

5.1.1. Curvah(f) experimental

Mediante la metodologia de la columna colgante y la olla @sipn se obtuvieron
23 puntos de la curva(f), comprendidos entre 4,2 cm y 960,2 cm. La mayor cantidad
de mediciones se concentrd en el tramo cercano a la sdtnrdel suelof ~ 6,) con
la intencion de definir adecuadamente la franja capilarfigira 5.1 muestra los puntos

obtenidos.

1000
B00 e

60| 1 R —
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FIGURA5.1. Mediciones experimentales de la cukyé) y ajuste segun el modelo
de van Genuchten.
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A los datos experimentales se ajustd una curva de sucegimssan Genuchten (1980)
(ecuacion 2.10). Este ajuste se utilizé en el modelo miom@ara contar con una curva
continua en todo el rango de presiones. La curva obtenidéa@semte no lineal y muestra
gue el suelo es capaz de retener el agua al interior de suslpasta una succion cercana a
los 50 cm para luego liberar rapidamente este volumen yadérau contenido de humedad

residual ¢,). Los parametros de la ecuacion 2.10 se incluyen en la talfhl

5.1.2. Curvah(#) a partir de la granulometria

Como resultado de los ensayos de tamizado y sedimentaei@btsivo la curva
granulométrica del suelo que se muestra en la figura 5.2e§fmnde a una curva tipica
para una arena fina en la cual la cantidad de material fino esrna¢ri0%. Segln la
clasificacion propuesta por el USDA (United States Depantnof Agriculture) el suelo
estudiado tiene un 95% de arena, un 2% de limo y un 3% de ar€itha dichos datos y
utilizando el modelo empirico (PTF) propuesto por Schahpiy(1998) se obtuvieron los

parametros de ajuste para el modelo de van Genuchten.

120

% que pasa

0 N N

0,001 0,01 0,1 1 10
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FIGURA 5.2. Curva granulométrica para el suelo estudiado.
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Para encontrar los parametros de van Genuchten se empleammodelos H2 y H3
(seccibn 2.6.2). El modelo H2 estima dichos parametrosrér el porcentaje de arena,
limo y arcilla de un suelo, mientras que el modelo H3 utilidaraas la densidad de suelo

seco. Latabla 5.1 muestra los valores estimados para laiénoual0.

TABLA 5.1. Parametros para el ajuste de van Genuchten seglatéss d
experimentales y los modelos H2 y H3.

Parametro | Ajuste Experimental | Modelo H2 | Modelo H3
0. 0,0595 0,0535 0,0485
05 0,2492° 0,3753 0,2887
p 0,0154 0,0322 0,0318
n 8,2729 3,3312 2,9902
K 131,328" 722,77 289,93

*
Valor ajustado concuerda con el medido en el laboratorio.

*%
Valor medido en el laboratorio.

Las curvash(f) estimadas a partir de la granulometria muestran clarasedifias,
principalmente en la zona cercana a la saturacion, comougstra en la figura 5.3. El
contenido de humedad saturadg) (Obtenido mediante los modelos H2 y H3 son mayores
al medido en laboratorio, siendo mas cercano a este Géimbtenido mediante el modelo
H3. Otra diferencia importante corresponde a la magnitudadieanja capilar. Esta
caracteristica esta directamente ligada a la presibbudaujeo, la cual corresponde al
inverso del parametrp en la ecuacion 2.10. La curva medida en laboratorio muesga
franja capilar que se extiende hasta una succion cercaiseb@ kms, mientras que para los
ajustes mediante los modelos H2 y H3 esta franja no sobrépa88 cms. El contenido

de humedad residua,( es muy similar al medido en el laboratorio.

El valor de la conductividad hidraulica saturada se obtagartir de ensayos en el
permeametro de carga constante. Dicho valor se utilizé eauacion 2.13 para obtener la
curva de conductividad hidraulica no saturada experiadeletla figura 5.4. El resto de los

parametros de la ecuacion 2.13 corresponden a los estinaguhrtir de la curva de succion

56



400

P — Austeve

|

. ‘

i{ -— - H2
:| | ______ H3

200 ' | e Datos experimentales

300 4 - "

h (cm)

L & R RREEECEEEPEEE

—_—
—_——
_—

0.0 0.3 0.4

theta (-)

FIGURA 5.3. Curvas de succibn estimadas a partir de datos expsehas y de la
granulometria (H2 y H3).

experimental. De la misma forma se incluyen las curvas dduwdividad hidraulica de los

ajustes realizados mediante los modelos H2 y H3 a partir gealaulometria.

De la figura 5.4 se puede ver que las diferencias entre la @jugtada a partir del
valor de K, medido en el laboratorio y las estimadas mediante los medéy H3
son importantes. Los valores @& estimados a partir de la granulometria mediante los
modelos H2 y H3 difieren ampliamente del valor de conducititiidraulica saturada
medida en el laboratorio. Por otro lado el dominio para el esta definida la curv&’ (0)
también cambia, debido a que el extremo superior de dichrordo (9,) es diferente para
cada uno de los ajustes (figura 5.3). Estas diferencias sgaragacerca de la condicion
de saturacion y van disminuyendo hacia el contenido de Hacheesidual{ ~ 6,). La
pendiente de la curvA () asociada a cada ajuste se ve también modificada debidcsa esta
diferencias ya mencionadas, pero ademas por la varigebparametra: en el ajuste de

van Genuchten (ecuacion 2.10) que afecta el valonam la ecuacion 2.13.

57



800

Ajuste VG + K
-------- H2

600 Q,,Kg,expgrjmental,,,,,,,,,4; ,,,,,,,,,,,,,,,,,,, ,,,,,,

! ' ' !
400 o
' ' ' 4
y

K (cm/dia)

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40
theta (-)

FIGURA 5.4. Curvas de conductividad hidraulica obtenidas amdei valor de
K, medido en laboratorio y mediante los modelos H2 y H3.

5.1.3. Flujo evaporativo en li$metros

Las mediciones de evaporacion realizadas en terreno ntedas lisimetros descritos
en el capitulo anterior presentaron dificultades asosipdacipalmente a la construccion
del dispositivo y a la variacion diaria de la temperaturargsgpn atmosféricas. Se
comprob6 una variacion horaria del nivel de agua al iotedie las columnas de suelo,
lo cual impidi6 realizar mediciones adecuadas por lo qudesidio utilizar mediciones
previas obtenidas mediante un lisimetro convencionastcoilo como un dispositivo de
prueba. En la seccibn 5.4 se presenta una discusion roasiga sobre los factores que

influyen el comportamiento de este dispositivo.

El lisimetro convencional utilizado para realizar prugebareliminares para el
dispositivo definitivo se construyd utilizando una coluaroie 153 mm de diametro que
se conecta en su parte inferior con un tubo de 71 mm de diareketual actia como un
estanque de agua. Este dispositivo fue llenado con arenddioaracteristicas similares a

la utilizada en las restantes pruebas de laboratorio. S®Kese la densidad del material
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una vez que éste se introdujo a la columna ya que no se tudadmien llenarla por

capas de igual densidad. Una vez que la columna estuvo lan&lamedio poroso se
satur6 todo el perfil utilizando el estanque de agua acopghdispositivo de modo que
se indujo un flujo vertical ascendente hasta que la napaaldntde la columna alcanz6
el nivel superficial. Una vez que se alcanz6 la saturacgmpelfil completo se dejo secar
naturalmente por evaporacion y se fue registrando el desadiario del nivel de agua al
interior del estanque. El flujo evaporativo se calculdé po#s como el volumen asociado
al descenso diario en el estanque dividido por el areaveasal de la columna de suelo
(ecuacion 4.2). Este flujo se asigno a la profundidad pdionentre el inicio y el término

del periodo de medicion. Se obtuvieron 20 medicioneseait6 de diciembre de 2007 y
el 1 de febrero de 2008. Los valores obtenidos se presentanfignra 5.5 en un grafico

de evaporacion versus profundidad del nivel freatico.

EV (mm/dia)

20 A

40 - —

60 -

z (cm)

wl /S e y = -20,80Ln(x) + 80,70
R*=0,96

100 +

120

FIGURA 5.5. Curva experimental de evaporacion vs profundidac aepa.

Cada punto medido tiene asociada una temperatura y hunmeddtider correspondiente
al promedio diario obtenido el dia de la medicion, de moge las condiciones climaticas
son diferentes en cada medicion. Los valores de tempamatfommedad relativa media se

calcularon promediando las mediciones horarias entre((ésydas 18:00 que corresponde
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al periodo en que se evapora la mayor cantidad de volumegude(dacobs, Mergelsberg,
Lopera, y Myers, 2002; Brotzge y Crawford, 2003). Se presemn la figura 5.6 los
promedios obtenidos. No se tiene datos para todos los diaedicion.

Temperatura (C)

fvé\ '\;Q% \;Q% \;0% \;Q% '\;0% '\;Q% '\;0% '\;Q% \;Q% \;0% \;Q% '\;0% q;g%
N Q Q Q Q N Q Q Q Q N N Q Q
A A\ AN SR 2NN RN SN S SR S S\

FIGURA 5.6. Temperatura y humedad relativa media para cada diadieiin.

La figura 5.6 muestra que existen diferencias en los valoredias diarios. La
mayor diferencia entre la temperatura media maxima (regia el 15-01-08) y minima
(registrada el dia 26-12-07) fue de 9¢8, mientras que la mayor diferencia en la humedad
relativa media se dio entre los dias 5-01-08 y 29-01-08wen s registrdo una humedad
relativa media de 33,8% y 63,5%, respectivamente. Estasedifias permiten explicar las

pequefias desviaciones que se aprecian en la figura 5.5.

En la figura 5.5 se aprecia una relacion entre el flujo evaiporanedido y la
profundidad de la napa freatica que permiten suponer unaafdefinida de esta relacion
si se corrigiera el efecto de las variables climaticas nogadas. Philip (1957) y
Gardner (1958) han propuesto una relacion de tipo expdesrtire la evaporacion y la
profundidad de la napa. Para los datos recopilados es p@gildtar una curva exponencial

con unRk? muy cercano a 1 como muestra la figura 5.5. En la seccion Jresenta una
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discusion sobre los valores medidos y su relacion coniaglaciones realizadas mediante

el modelo numérico.

5.2. Curvas de evapora®n en funcion de la profundidad de la napa

Una vez definidas las caracteristicas del suelo (culés y K(6)) estimadas a
partir de las mediciones en el laboratorio y a partir de langl@netria del suelo fue
posible simular mediante un modelo numérico el flujo evaiar en la zona no saturada
considerando una profundidad de la napa fija. Para la oldieie cada curva se fijo la
condicion de borde inferior a distintos valores de carghéhilica total. Como resultado
de cada simulacion se obtuvo el caudal evaporativo agrdeEborde superior en donde se

fijo la condicion de evaporacion.

Para fijar la condicion de borde superior (evaporacioefecesario fijar un valor para
H A (ecuacion 3.6) y para la evaporacion potencial/(P). El valor deH A incorpora la
informacion correspondiente a la temperatura y humedative de la atmosfera mediante
la ecuacion 3.6. Entre todos los valores medios de temparat humedad relativa
medidos se consideraron los que arrojan el menor valof/de que corresponden a
la temperatura y humedad relativa media del dia 5-01-08vaklr de H A calculado
utilizando dichos valores corresponde a -1.543.137,4 cara R evaporacion potencial
se considerd el maximo valor de la evaporacion de tanegistrado durante los dias de
medicion, correspondiente a 8,94 mm/dia. Con estoseslbe// Ay EV P seleccionados
se considera la condicibn mas exigente para el borde @@e&on entre los distintos dias

de medicion.

Para fijar el tamano de la grilla utilizado fue necesario wan distintas
configuraciones. Inicialmente se utilizd una grilla gaue®n espaciamiento constante
en todo el dominio, la cual fue reduciéndose paulatinaeei@e registraron los flujos
evaporativos simulados en cada caso comprobandose langadhacia un valor fijo
a medida que se refinaba la malla. Sin embargo dado que lopdiene ejecucion

computacional del modelo se incrementan notoriamente traemas fina es la grilla
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utilizada, debido al incremento total de celdas del dommidue posible reducir el espesor
de las celdas mas alla de 0,001 cm. Para mejorar el desenspeiputacional y reducir

el tiempo de ejecucion de las simulaciones se optd paeartilna grilla variable cuyo
refinamiento se concentrara en la zona de evaporacion,ces ckerca de la superficie.
En esta zona se producen los gradientes de presion mantesgde modo que resulta
conveniente disponer del mayor nimero de celdas positée$ gvitar saltos bruscos en
los valores de las funcionégf) y K(0). De esta manera fue posible obtener valores
muy cercanos a los obtenidos utilizando una grilla unifopam en tiempos mucho mas
reducidos. La figura 5.7 muestra los valores del flujo evaporaimulado para distintos
tamanos de celda en el suelo H3 (tabla 5.1). Correspondasal €én que la napa se

encuentra a 70 cm de profundidad.

6 T T
—_ 51 1 i -9
\g [ |
3 l !
g 44 | |
E | |
gasf |
E | |
3 | |
E 1 R ]
o | |
> | |
w | |

1 | |

0 T i T T T T T i

0 20.000 40.000 60.000 80.000 100.000 120.000 140.000
L/Az

FIGURA 5.7. Evaporacion simulada segin el refinamiento del diom{z
constante). Caso en que la napa se encuentra a 70 cm de jolafldd= 150 cm
(largo del dominio) Az tamafio de la celda

La grilla que se utilizd para la totalidad de las simulae®ae constituyd de 230 celdas
rectangulares de ancho equivalente al radio de la columeaale, i.e. 76,5 cm, y espesor

variable. El espesor de la primera celda es de 0,0001 cm ymargando a razon de 5%
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hasta alcanzar los 150 cm que tiene el largo total del domikNiediante este esquema
se obtuvo flujos muy similares a los obtenidos haciendo uamdegrilla uniforme, con
diferencias menores al 1%, y con ganancias en los tiempogdecén computacional
considerables. Mediante esta grilla variable los tiemgosjecucion se lograron disminuir
hasta alcanzar un orden de 1 hora, mientras que con unaugiftame con un espesor de

celdafino (e.gAz = 0,0001 ¢m) los tiempos de ejecucion fueron del orden de 1 dia.

Para construir las curvas de evaporacion fue necesarioldijaondicion de borde
inferior (H constante) y de esta forma representar digtiptafundidades del nivel freatico.
La tabla 5.2 muestra las profundidades simuladas mediantedelo numérico para cada
uno de los ajustes realizados sobre las caracteristidexdimamicas del suelo.

TABLA 5.2. Profundidades simuladas.

Profundidades simuladas (cm)
N° simulacién | Ajuste vG | Modelo H2 | Modelo H3

1 0 0 0
2 - 63,6 63,6
3 - 67 67
4 - 70 70
5 - - 73,2
6 75 - -
7 79,9 - -
8 80 80 80
9 85 - -
10 90 - -
11 100 100 100
12 125 125 125
13 140 140 140

Las simulaciones se realizaron en orden ascendente, hda o@pa situada cerca del
borde inferior del dominio hacia la superficie. En la medidagee el flujo evaporativo
calculado se fue acercando al valor maximo, dado /pbrP, se refind el intervalo de
profundidades simuladas para obtener la profundidad adleseualcanza dicha tasa. Una
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vez que el modelo alcanza el valor B& P, lo hace para todas las profundidades menores.
Esto se debe a la condicion de borde impuesta en el bordeé@ugada por la ecuacion
3.4 en que el modelo compara el flujo calculadd’fy) con el valor potencial V' P). Si

EV, > EV P entonces consider@Vy = EV P.

La figura 5.8 muestra las curvas obtenidas para los treseajusélizados sobre las
propiedades hidrodinamicas del suelo utilizado en las®apcias de laboratorio. Los
puntos sobre las curvas indican los valores simulados asudidtintas profundidades (tabla
5.2). Se aprecia claramente la evaporacion de dos etapagleada por el modelo. La
primera etapa considera las caracteristicas del suemgoladiciones de borde impuestas
para obtener el flujo vertical asociado a la evaporaciomaler de la evaporacion potencial
(PEV) corresponde al maximo flujo entregado por el modelo, ydajoendicion de borde

superior asignada limita el flujo a este valor.

EV (mm/dia)

0 2 4 6
0 L L L

z (cm)

—&— Ajuste vG
- ¥~ H3

—l—H2

FIGURA 5.8. Curvas de evaporacion simuladas mediante el modeh@mep.

Las curvas de evaporacion en funcion de la profundidadigtel freatico de la figura

5.8 muestran que la arena utilizada es capaz de mantenejaadluvalente al potencial
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(F'V P) hasta una profundidad cercana a los 80 cm en el caso ded digisan Genuchten
realizado sobre los datos experimentales de la curva debsugae K, medido en el
laboratorio (curva negra en la figura 5.8). Para el caso dajistes realizados mediante
los modelos H2 y H3 esta profundidad es cercana a los 65 cmtafpesfundidad se le
conoce como “profundidad de desacoplamiento” (Shah e2@07). Luego, en los tres
casos presentados se observa una etapa en que el flujo ¢vapdeaae rapidamente a
medida que disminuye la profundidad de la napa. Finalmentdserva una etapa en que
el flujo evaporativo continta disminuyendo con la profuladi, aunque a menor tasa, de
manera que se acerca asintoticamente al eje de las orderfadaa profundidad de 140

cm se observa que el flujo evaporativo es muy cercano a ceog &es$ casos considerados.

5.3. Analisis de sensibilidad

Resulta de particular interés conocer la sensibilidadaelelo numérico ante cambios
en los distintos parametros que se requiere ingresar patdas el flujo evaporativo en
la zona no saturada. Esto incluye los parametros de ajasta durva de succion y

conductividad hidraulica como también de los paranseti®las condiciones de borde.

Como condicion inicial se selecciond la curva de evaporacsimulada
correspondiente al suelo experimental y el valor idel mencionado anteriormente.
Sobre cada parametro se aplicd una variacion corresgratieda +5%, cada uno a la
vez, y se obtuvo un nuevo flujo evaporativo. Se calculbd egfe 8 80, 100 y 140 cm
de profundidad con la intencion de conocer el efecto de aniacion de los parametros
sobre todo el rango de profundidad en que el suelo limita @, fite. no se alcanza la
EV P proporcionada al modelo. La tabla 5.3 presenta la vamap@rcentual del caudal
evaporativo obtenidas seglin cada parametro modificamovadlores negativos representan

una disminucion del caudal evaporativo con respecto ada@bn base considerada.

El modelo se muestra muy sensible ante cambios en el coéfigiate la ecuacion
2.10. La mayor variacion porcentual se registrb en estanpetro para el caso en que la

napa se encuentra a 140 cm de profundidad, situacion enequ®dujo un aumento del
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TABLA 5.3. Variacion porcentual del flujo evaporativo segindaacion de los
distintos parametros del modelo numeérico.

AEV (%)
Profundidad (cm) 140 100 80
Variacion +5% -5% +5% -5% +5% -5%
Parametro

0, 0,20 | 0,21 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00
05 0,23 | 0,19 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
P -62,74| 193,11 -62,92| 179,06/ -54,18| 101,96
n -53,89| 119,20| -34,62| 52,36 | -14,78| 16,97
K, 5,20 | -4,78 | 5,00 | -5,00 | 5,00 | -5,00
HA 0,18 | 0,23 | 0,04 | 0,04 | -0,04 | 0,04

flujo calculado en un 193,11% respecto de la situacionahi&n términos absolutos esta
variacion representa un aumento3d&s x 10~* mm/dia, lo cual no constituye un cambio
sustancial del flujo evaporativo para dicha profundidadraRh caso en que la napa se
encuentra a 80 cm la variacion absoluta del flujo evaparatalculado al disminuir un
5% el valor del parametrp tuvo un valor des, 53 mm/dia, equivalente a cerca del doble
del valor maximo dado por la evaporacion potencial. Eralda 5.3 se puede notar que
cuando se aumenta el valor gden 5% con respecto a su valor original el flujo evaporativo
disminuye para cada profundidad simulada. Cuandisminuye en 5% el flujo evaporativo
aumenta para cada profundidad. Las figuras 5.9 a 5.11 muéstvariacion absoluta del

flujo evaporativo calculado mediante el modelo numérigmiaecada parametro variado.

El flujo evaporativo calculado mediante el modelo numéti@mbién se muestra
sensible al parametra. La mayor variacion porcentual se obtuvo cuando la napa se
encuentra a 140 cm de profundidad. En este caso se regisaarento de 119,2% en
el valor del flujo evaporativo cuandodisminuye en 5% respecto a su valor original (tabla
5.1). Al igual que ocurre con el parametpp cuandon disminuye el flujo evaporativo
calculado aumenta y disminuye cuandaumenta. Esto muestra que existe una relacion

negativa entre el flujo evaporativo y el parametrd.as variaciones porcentuales obtenidas
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(tabla 5.3) para son menores a las obtenidas para el parametrbas figuras 5.10(a)
y 5.10(b) muestran las variaciones absolutas para las toégnglidades simuladas con

respecto a la curva inicial.

Otro parametro que presenta una sensibilidad consigerablla conductividad
hidraulica saturada. De la tabla 5.3 se puede ver que lackan porcentual es similar
para cada una de las distintas profundidades del niveldceéonsideradas. Asimismo se
muestra una variacion sobre el flujo evaporativo calcutadoes equivalente a la impuesta
al parametroK,, i.e. un aumento (disminucion) del valor d& produce un aumento
(disminucion) de igual magnitud porcentual en el flujo eraftivo calculado. La figura
5.11(a) muestra el efecto de una variaciorigdesobre el flujo evaporativo calculado para

las tres profundidades del nivel freatico consideradas.

Los parametrod), y 6, no afectan el comportamiento del modelo sobre el flujo
evaporativo calculado cuando la napa se encuentra por ksbi®0 cm de profundidad,
aungque muestra una variacion del orden de 0,2% cuande®&$ta una profundidad de
80 cm. Sin embargo, la variacion absoluta del flujo calcules del orden d& x 10~7
mm/dia, lo que en la practica resulta despreciable. Lasd®5.9(a) y 5.9(b) muestran que
practicamente no ocurren cambios sobre el flujo evapaoraticulado cuando se varia el

valor def, vy ..

La sensibilidad asociada al parametfel no parece ser relevante. En todos los casos
se obtuvo una variacion porcentual menor al 0,1%, de mod®qunfluencia se considera
despreciable ante variaciones de esa magnitti¥d). La figura 5.11(b) muestra que la
variacion absoluta con respecto a la curva inicial comamite al variar el valor dé/ A en

+5% es practicamente nula.

5.4. Discusbn

Durante la medicion del flujo evaporativo en las columnasiado experimentales se
registraron dos fenbmenos que hacen suponer la influeadetémperatura atmosférica

sobre los valores registrados de evaporacion. Por un Edegsstrdé una variacion horaria
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del nivel de agua al interior de ambas columnas de suelo. Vasi@cion fue del orden
de 15 a 20 cm por sobre el nivel establecido mediante los tdboblariotte. Peck
(1960) mostrdé un método para aproximar la variacion detlrde la napa debido a la
oscilacion de la presion atmosférica obteniendo unas®gencordancia con observaciones
experimentales. Sin embargo, si este método se aplica tadbrondiciones de medicion
del presente estudio solo se predice una variacion degkadaalgunos milimetros, ya que
la oscilacion diaria de la presion atmosférica es pegueémo se muestra en la figura 5.12

correspondiente al dia 5-01-08 a modo de ejemplo.

Por otra parte la oscilacion térmica durante el dia esvaniable que también se ha
identificado como un factor asociado a la fluctuacion dedifieatico. Existe una estrecha
relacion entre temperatura, tension superficial, sttldd y densidad del aire (Healy y
Cook, 2002). La figura 5.13 muestra la relacion de la tensigperficial de la interfaz
agua-aire con la temperatura. Esta dependencia afectdasirente la altura capilar, dada
por (Meyboom, 1967):

2
Neapitar = il COoS v (5.1)
rpg
donder [MT~?] corresponde a la tension superficial de la interfaz ageg+aiL] es el
radio efectivo de los porog,[—] es la densidad de |la fase acuasf, 72| es la aceleracion

de gravedad y es el angulo de contacto entre la fase sélida y la fas@llbggaseosa.

De esta forma, durante las horas de mayor temperatura sager@ti menor valor
de la tension superficial, produciéndose una dismimucdél ascenso capilar y, como
consecuencia, un aumento del nivel freatico (Meyboom7 196 oscilacion diaria durante
los dias de medicion fue del orden tle a 20°C (figura 5.12), lo que se traduce en un
aumento de la altura capilar del orden de 1 cm. Se presumeagaislacion térmica
dispuesta para las columnas de suelo y los tubos de Mariottespondientes no fue
suficiente para absorber adecuadamente el impacto de lanaimma, |0 que produjo

aumentos aln mas elevados sobre los dispositivos exgetaes y por ende sobre el
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suelo de las columnas. Los efectos sobre el nivel freagcees amplificados por estas

condiciones.

El principal problema asociado a las mediciones del cau@gda@ativo tiene relacion
con la construccion de los tubos de Mariotte. A pesar déezerak pruebas de hermeticidad
sobre cada uno de ellos es posible que, producto de la egpansontraccion térmica de
los materiales utilizados para la construccion de los gulegistieran pequefas entradas
de aire por la parte superior de éstos. Esta entrada impideidtencia de un vacioy la
consecuente transmision de la presion atmosféricalegunto A en la figura 4.1. Asi,
el nivel piezométrico deja de regirse por el nivel fijado ¢@mguja interior (punto E en
la figura 4.1) y de esa forma resulta imposible controlar etlrfreatico al interior de las

columnas de suelo.

Debido a los problemas anteriores los datos recopiladosamtedlos lisimetros

acoplados a tubos de Mariotte fueron descartados para fae®mparacion con los
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FIGURA 5.13. Dependencia de la tension superficial agua-aireactemiperatura
(Selker et al. 1999).

resultados del modelo numérico. En su defecto se utilizdeios recopilados mediante
un lisimetro convencional de construccion previa en dosel registrd el descenso diario
de la napa freatica en una columna de arena fina. Los datesrpaelos en la figura

5.5 corresponden a dichos valores, los cuales se ven inihakrscpor las variaciones de
temperatura y presion diaria, aunque sin el efecto amgdific producido por los tubos de
Mariotte. La variacion del nivel de la napa freatica fuede@do durante esta experiencia,
del orden de 1 a 5 cm. Durante esta experiencia previa se @ibtadiciones para el

tramo de profundidad del nivel freatico entre 25 y 65 cm, dmlonque se desconoce el
comportamiento del flujo evaporativo cuando la napa fta&e encuentra fuera de dicho

rango de profundidad con respecto a la superficie.

Sumado a los problemas relacionados a la oscilacion diari@temperatura y presion
atmosférica existe también una desventaja asociada@bdecimiento de la densidad de la
arena al interior de la columna instalada. Esto repercuéetdimente sobre la distribucion
del volumen de poros y, como consecuencia, sobre la relaeitre la presion de succion

(h) al interior de éstos y el contenido de humedad asoci@ddado que la columna fue
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llenada con arena fina mediante simple vertimiento es pogile la distribucion de poros
no sea uniforme con la profundidad ya que el suelo mas pdofgpmobablemente posee
un mayor nivel de compactacion. De esta forma se introdneevariacion vertical en el
perfil de succion de la columna que altera la curva de sngclé curva de conductividad
hidraulica con respecto a las medidas en el laboratoriceadensidad constante de 1,85
lg/em?].

La curva de succidn ajustada a los datos medidos en el taboréfigura 5.1) muestra
una amplia franja capilar cercana a los 60 cm. El espesorfthnija capilar define la altura
en que un suelo se mantiene saturado por sobre el nivel d@dafreatica, de modo que
mientras mayor sea esta altura la napa puede disminuir funpiidad y el suelo seguira
manteniendo sus condiciones de saturacion y de esa fordra pooporcionar el caudal
evaporativo que demande la atmosfera. De modo que la cergaation de la figura 5.1
muestra que la arena fina, compactada a una densidad cerdga85¢r /cm?], es capaz
de mantener sus poros con un contenido de humedad cercasataracion{ =~ 6,) por
sobre el nivel freatico cuando éste se encuentra a unamatiofad del orden de 60 cm. Asi,
dado que el perfil de humedad se mantiene saturado, el fluppetavo estara dominado
por la capacidad de la atmosfera para inducirlo. El suebbcapaz de proporcionar en todo
momento el flujo demandado dentro de este rango de profushdilanivel freatico. Para
definir adecuadamente las caracteristicas de la curvaad@Bues necesario contar con
varias repeticiones del ensayo de la columna colgante ydalelpresion con las cuales es
posible obtener un promedio y una desviacion para cadépéy. En el presente estudio

no se realizaron repeticiones.

Enlafigura 5.3 se ve que existen amplias diferencias entteVa de succion mediday
las curvas ajustadas mediante los modelos H2 y H3 a partiracleVva granulométrica. Esta
diferencia es particularmente amplia en el rango de bapgs@res, en donde se aprecia
gue los valores del contenido de humedad saturadm¢ coinciden. De la tabla 5.1 puede
verse que el modelo H2 predice un contenido de humedad dategaivalente a un 50,6%
mayor al de la curva experimental, mientras que el modelo td8ipe un valor superior

en un 15,85%. En cuanto al valor del contenido de humedaduasf),) el modelo H2
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predice un valor 10,08% menor al experimental, en cambioagaio H3 lo subestima
en un 18,49%. Las mayores diferencias se aprecian en lamp&dsp y n. El modelo
H2 sobrestima el valor experimental geen un 109,09% y el modelo H3 lo hace en un
106,49%, mientras que el valor experimentalrdes subestimado por el modelo H2 en
un 59,73% y por el modelo H3 en un 63,86%. La sobrestimaciimesel parametro

p se traduce en que los ajustes realizados mediante los nsdd2lg H3 subestiman la
presion de entrada de airg,(= 1/p) prediciendo una franja capilar cercana a los 30
cm, equivalente a la mitad de la franja obtenida mediantgusteadirecto a los datos
experimentales. De igual forma un aumento (disminuci@)parametra: produce un
aumento (disminucion) en la altura de la franja capilas efectos de una variacion en los

parametro® y n se muestran en las figuras 5.14(a) y 5.14(b), respectivanent

Respecto a las curvas de conductividad hidraulica pradasten la figura 5.4 se puede
notar una amplia diferencia entre ellas. Las curvas estsadr los modelos H2 y H3
sobrestiman ampliamente el valor g medido de manera experimental en un 450,35% y
un 120,77%, respectivamente. Esta variacion con respeesdor medido en el laboratorio
produce curvad<(0) muy diferentes debido a que el parameifo determina el punto
maximo de la curva. La figura 5.15(a) muestra como afectavamiacion dek’; a la
curva de conductividad hidraulica. Por otro lado, al iggaé ocurre con la curva de
succion, un cambio del parametrictambién afecta la curva de conductividad hidraulica
(K (0)). La figura 5.15(b) muestra la forma en que la variacion @eametron afecta a
la curva de conductividad hidraulica. Debido a la fuerfeugncia del parametry’, sobre
la curva de conductividad hidraulica es recomendablézagalepeticiones del ensayo en
el permeametro de carga constante para obtener un promedia desviacion del valor
de K,. También resulta de interés realizar mediciones de ldwttividad hidraulica para
distintos contenidos de humedad con la intencion de diartel error en que se incurre al

estimar la curvds (6) a partir solo del valor d&, y del parametra: en la ecuacion 2.10.

Las diferencias existentes entre las estimaciones de lasascude succion y
conductividad hidraulica y las curvas ajustadas a paditadgranulometria se explican

principalmente por la metodologia empleada en los moaetgsricos. El método de redes
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(b)

FIGURA 5.14. Efecto de un cambio en los parametros de la curva de van
Genuchten: (a) efecto de un cambio sobre el paramettn) efecto de un cambio
sobre el parametrno.

neuronales utilizado por Schaap y Leij (1998) dependeduehte de los datos utilizados
en el proceso de entrenamiento de dichas redes, principtme la cantidad y distribucion

textural de los datos. Este hecho se ve reflejado en la mdgietlas diferencias presentes
en los parametros de las curvas de succion, en que el antiemto del método utilizé cerca

de 10.000 puntok(f) y las diferencias en las curvas de conductividad hidrawitdonde

el método se entrend con cerca de 1.500 puht(s). Es por esta razbn que se advierte
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FIGURA 5.15. Efecto sobre la curva de conductividad hidraulicardeambio en
los parametrod(; y n: (a) efecto de un cambio sobre el paramdiig (b) efecto
de un cambio sobre el parametro

del uso de estos modelos para suelos de regiones distirdateaalquéllos utilizados para
su definicion. Su uso permite estimar un rango mas biersgrde las caracteristicas de
un suelo, sin embargo aln presentan niveles elevadosate Esta incertidumbre puede
reducirse sustancialmente al utilizar méas informaciéredtrada para estos modelos, e.g.
densidad de suelo seco, capacidad de campo, punto de reagghitmanente. Su principal

ventaja reside en que permiten hacer una estimacion ageaitiformacion granulométrica
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basica que es facil de recopilar en terreno y que permgeribér la distribucion espacial

de las propiedades hidrodinamicas de los suelos a un bsijo.co

La figura 5.16 muestra en un mismo grafico las curvas de eaeifdor obtenidas
mediante el modelo numérico y las mediciones obtenidasreanto. Se observa que no
hay concordancia entre los valores medidos y los simulado®ricamente, sin embargo
muestran similitud en su forma. Los datos experimentalesstnan una clara tendencia
segln la cual se alcanzaria la tasa de evaporacion paltangna profundidad cercana a
los 35 cm (utilizando el ajuste mostrado en la figura 5.5). édibargo ninguna de las
simulaciones realizadas predice una situacion similarcirva de evaporacion segin la
profundidad del nivel freatico considerando las caréstieas hidrodinamicas estimadas
a partir de las mediciones de laboratorio muestra una pdadfad de desacoplamiento
cercana a los 80 cm, en cambio las curvas obtenidas consilbelas estimaciones a partir
de los modelos H2 y H3 predicen una profundidad de desacagiéoncercana a los 65

cm.

Las discrepancias encontradas entre los valores medidmsssirhulados se explican

principalmente por cuatro razones:

e La densidad del suelo es desconocida al interior de la caweRrperimental y
posiblemente difiere de la densidad que se utilizd parmastas caracteristicas
hidrodinamicas en el laboratorio (1,85 c¢m?]). Probablemente la distribucion
del volumen de poro al interior de la columna no es constamtdecprofundidad
y se diferencia del volumen de poro utilizado en el laboratatado por el nivel
de compactacion (densidad).

e La estimacion del flujo evaporativo de la columna experit@ere calculd
mediante la ecuacibn 4.2 la cual considera que toda el azntardida entre los
dos niveles de medicion de un periodo (al inicio y al finaltapaz de drenar en
dicho periodo, i.e. se considera el valor de la porosidd (o) en vez del valor
de la porosidad de drenaje o coeficiente de almacenamigjtoEste supuesto

sobrestima el valor del flujo evaporativo.
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FIGURA 5.16. Comparacion entre las curvas simuladas y los dapsviexentales.

e La falta de aislacion adecuada sobre la columna instaladia éntemperie

produce un aumento de la temperatura sobre el suelo mayarnedrao de la
temperatura atmosférica lo cual incrementa la fluctuadié nivel freatico al
interior de la columna.

La sensibilidad que presenta el modelo ante algunos pamésngue definen
las caracteristicas hidrodinamicas del suelo y la faka repeticiones en
las mediciones de dichas caracteristicas en el labavatotroduce una
incertidumbre sobre los resultados arrojados por el modefoérico que no
es posible cuantificar. Existen errores asociados a lastdistmediciones
realizadas en el laboratorio los cuales pueden aminoraraess de la repeticion
de dichos ensayos. Debido al tiempo que toma la constnic®da curva de
succion no fue posible realizar repeticiones de los ersgyasi obtener una

mayor certeza sobre el comportamiento del suelo utilizado.
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La influencia de los parametros y n sobre la curva de evaporacion segln
la profundidad del nivel freatico se refleja directamenten da profundidad de
desacoplamiento. Mientras mayor es el espesor de la frapjacmayor es la profundidad
hasta la cual el suelo es capaz de proporcionar el flujo desdanbr la atmobsfera. Esto se
ve reflejado en las curvas de evaporacion obtenidas mediamodelo numérico en donde
la curva de evaporacion asociada a las caracteristidasdmamicas ajustadas a partir de
los datos experimentales presenta una profundidad deaj#aatento mayor a la obtenida
para las curvas asociadas a los ajustes mediante los métizlp$43. La franja capilar
de la curva de succion ajustada a partir de los datos expetates es del orden de 65 cm,
mientras que el espesor de la franja capilar de las curvascd@®s obtenidas a partir de la

granulometria (mediante los modelos H2 y H3) son del oreeB0dcm.

Shah et al. (2007) propuso curvas de evaporacion segurofangidad del nivel
freatico para las doce clases texturales propuestas pIS@A. La figura 5.17 muestra las
curvas simuladas y la curva de evaporacion en funcion geokandidad del nivel freatico
propuesta por dicho autor para el caso de una arena. Se vasqueVvas simuladas poseen
una forma bastante similar pero difieren ampliamente en nimad de la profundidad de
desacoplamiento. Las caracteristicas hidrodinamitiizaglas por Shah et al. (2007) son

equivalentes a las estimadas mediante el modelo H2.

Para obtener la curva de evaporacion segun la profundidald napa Shah et al.
(2007) simularon el flujo vertical en la zona no saturadézatido un dominio rectangular
en donde se fij6 una condicion de evaporacion en el bordergu y una condicion de
borde de no-flujo en los bordes restantes. La condicion dielae evaporacion utilizada
consiste en fijar un valor de flujo (que representa la evafmrgmotencial) e imponer un
limite para la presion de succion en las celdas del bangergor. Las curvas obtenidas
por Shah et al. (2007) fueron contrastadas con mediciondsideevaporativo en funcion
de la profundidad de la napa obtenidas indirectamente a partas fluctuaciones de la
napa a travées del método de White (1932) obteniéndoseam@brdancia razonable. Sin
embargo los valores experimentales mostraron una di§parmaportante y se reconoce la

incorporacion de un error en las mediciones asociadasipaimente con la estimacion
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FIGURA 5.17. Comparacibn entre las curvas simuladas y la proppestShah et
al. (2007) para una arena (Clasificacibn USDA).

del parametrd,, de modo que el estudio no es concluyente en este aspect.eGaka
(2007) concluye que es necesario contrastar el modelo gstpgon mayor informacion

de terreno.

La configuracion de las condiciones de borde utilizada pahSt al. (2007) difiere
ampliamente de la utilizada en el presente estudio, ya qe#ieeno se permite el ingreso
de agua a través del borde inferior, de modo que no se estalnh@ profundidad constante
para el nivel freatico. Se establece un flujo constantelgmree superior y se espera a que
el modelo entregue una profundidad en que dicho flujo ya ndeoser proporcionado por
la napa. Esta profundidad se asocia entonces al flujo inpaada condicion de borde. En
cambio, el presente estudio asume una recarga a travésndel fiel dominio que asegura
un valor constante del nivel freatico y de esta forma obteh#lujo evaporativo asociado

a dicho nivel. Estas diferencias impiden una comparacitecth de los resultados de
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ambos modelos, sin embargo sugieren que la configuracipteada para las condiciones

de borde puede hacer variar ampliamente el flujo evaponasudtante.

En su estudio Shah et al. (2007) sefala que los suelos cdramfecapilar de mayor
espesor poseen una mayor profundidad de extincion qualageh que la franja capilar
es menor. Esto quiere decir que los suelos con mayor pojeeteafinos (e.g. limos,
arcillas) tienen una mayor profundidad de desacoplamiga&los suelos mas gruesos
(e.g. arenas). Este resultado también se observdé medgmsimulaciones realizadas con

el modelo numérico empleado en el presente estudio.

Con la intencion de comparar los resultados obtenidosanezlel modelo numeérico
se utiliz6 la solucion analitica propuesta por Gardd&b58) para el caso del flujo vertical
a partir de la napa freatica para régimen permanente. Emalisis Gardner utiliza una

curva de conductividad hidraulica de la forma:

. a
- hn 4+ b

K(h) (5.2)

dondea, by n son parametros de ajuste.

Gardner obtuvo una solucibn analitica a la ecuacibn dehd&ds para
n=1[1,3/2,2,3,4]. Con dichas soluciones estimb6 el caudal evaporativo maxi
segun la profundidad de la napa, el cual viene dado pordasesites ecuaciones (Gardner,
1958):

n = g Eyim = 3,77 az"? (5.3)
n =2 Ejim = 2,46 az72 (5.4)
n=23 Eim = 1,76 4273 (5.5)
n=4 Em = 1,52 az7* (5.6)
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Dado que el modelo numérico utilizado no soporta el ingrdsouna curva de
conductividad hidraulica como la utilizada por Gardnesaranalisis se busco6 ajustar los
parametros, b y n a las curvas de van Genuchten utilizadas en las simulaciSoés fue
posible encontrar ajustes adecuados para los modelos Hdgidd = 3y n = 4. Dichos
ajustes se muestran en la figura 5.18.
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FIGURA 5.18. Ajustes de la conductividad hidraulica propuestaGerdner a las curvas predichas mediante los modelos
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Las curvas de evaporacion asociadas a cada ajuste argenouestran en la figura
5.19. Se observa una mejoria sustancial en la cercania lestvalores simulados y los
correspondientes a la solucion analitica para el casa@s@considerna = 4. Esto se debe
principalmente a que en este caso se ajusta mejor la cunendedtividad hidraulica en el
rango de altas presiones de succion. Las celdas supeat@m@®delo se secan rapidamente
en la medida que el agua comienza a evaporarse, induciengmlak presiones de succion
y disminuyendo asi el valor de la conductividad hidraalie saturada con lo que se
limita el flujo capaz de circular por dichas celdas. La figurB85muestra que cuando
n = 3 la conductividad hidraulica ajustada segln el modelo dedf®er sobrestima a la
gue considera el modelo numérico en el rango de alta pretsuccion, de modo que
calcula un flujo evaporativo maximo que es mayor. En canga el caso en que= 4
se observa que en dicho rango de presiones la curva promoesEardner se acerca a los
valores utilizados por el modelo numérico y por tanto seomaepotoriamente la similitud
en los valores para la evaporacion en funcion de la préfiaddde la napa, aunque éstos

aun presentan diferencias importantes.
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La solucion analitica de Gardner (1958) para la evapona@n funcion de la
profundidad del nivel freatico muestra una curva bastplatea en que se alcanzan valores
altos de evaporacion incluso cuando la napa se encuentadum@idades elevadas. En el
caso en que se considero la solucion para 4 ajustado al modelo H3 (figura 5.19(d))
se ve que la profundidad a la cual la curva analitica tiesd@@icamente es equivalente
a la profundidad de desacoplamiento predicha por la smuaiimérica entregada por el

modelo.

El modelo utilizado entregd curvas de evaporacion enifumde la profundidad del
nivel freatico que poseen una profundidad de desacoptamigie es mayor a la reportada
por la literatura asociada a la modelacion numérica (#hah, 2007). Cuando se compara
a un caso similar en que existe una solucion analitica ssig@e un mejor resultado
obteniéndose un mejor acuerdo entre la profundidad decdpelsaniento entregada por

el modelo y la profundidad a la cual tiende la solucion dical.

Segun los resultados obtenidos por el modelo y las comipaex realizadas, tanto
con los resultados experimentales como con lo reportaddapderatura, no es posible
asegurar que el modelo es confiable al estimar curvas derezio segin el nivel de la
napa freatica. Es necesario comparar los resultadosrizon&on mediciones confiables
del flujo evaporativo para poder establecer un grado de caafian el empleo de estos
modelos como predictores de curvas de evaporacion entfurdgl nivel freatico para

distintos suelos.
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6. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

Se aplicd un modelo numérico para resolver la ecuacidRideards en el caso de un
flujo vertical ascendente a través de la zona no saturatafl&® se obtuvo para distintas
profundidades de la napa freatica y de esa forma se defi@@urva de evaporacion en

funcion del nivel freatico.

La estimacion de las caracteristicas hidrodinamicdssdelo utilizado se realiz6
mediante su medicion en laboratorio y a través de una asiim a partir de la
granulometria basica. También se midio el flujo evappavaen columnas de suelo a través
de un lisimetro convencional. Los resultados de las siomt@&s se contrastaron con las

soluciones analiticas propuestas por Gardner (1958).

En este capitulo se presentan las principales conclusideletrabajo realizado. En
primer lugar se presentan las conclusiones referentesi@jtr experimental realizado
sobre la obtencion de la curva de evaporacion segun fammwlad del nivel freatico, la
curva de succion y la curva de conductividad hidraulica. segundo lugar se muestran
las conclusiones referentes a las estimaciones de lasscdevauccion y conductividad
hidraulica mediante el método empirico basado en redasonales y las conclusiones
respecto a las simulaciones realizadas mediante el mé&tod@rico. Finalmente se

presentan las recomendaciones para orientar el trabajofut

6.1. Comentarios generales sobre las mediciones experinigies

Los puntos de la curva de succion determinados experitnegniée fueron adecuados
para describir su forma en el rango de presiones de succitm@y -10 m.c.a. El método
de la columna colgante resulta efectivo para definir el prinaeno de lacurva (0a 1 m.c.a.)
al igual que resulta efectivo el método de la olla de preg@ra succiones mas elevadas.
Es recomendable que ambos métodos se apliquen en un résigoedio de presiones para

corroborar que los valores medidos por ambos métodos eathen.
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El suelo ensayado en el permeametro de carga constantewamrealor dek’, acorde
con el rango que entrega la literatura para una arena finggua forma que la curva
granulométrica obtenida mediante el tamizado y el ensaygedimentacion muestran una

curva tipica para una arena.

Las mediciones del flujo evaporativo realizadas en terreméuaron consideradas
como validas para la verificacion del modelo numéricobidie a que presentaron
problemas asociados a las variaciones diarias de la tetapesapresion atmosférica que
introdujeron fluctuaciones del nivel freatico al interd® las columnas de suelo mayores
aln a las reportadas por la literatura. Este comportamsmpuede explicar por la falta
de aislacion térmica en los dispositivos instalados atieniperie que favorece el impacto
negativo del aumento de la temperatura en las paredes dellasnas de suelo y los
tubos de Mariotte y principalmente por la pérdida del waali interior de los tubos de
Mariotte producto del ingreso de aire como consecuencia @entraccion y expansion
termica de los componentes utilizados, lo cual impide mesedispositivos fijen el nivel
de carga hidraulica transmitido a las columnas de suelprédentaron los resultados de las
mediciones del flujo evaporativo para distintas profundégadel nivel freatico obtenidas

mediante un lisimetro convencional abierto a la atmasfer

Dada la sensibilidad que presentd el modelo ante algur@snedros de entrada se
recomienda hacer repeticiones de los ensayos de labora@ra obtener las curvas de
succion y el valor dei; para un mismo suelo. De esta forma es posible obtener un
promedio y desviacion de las caracteristicas hidradinas. Es necesario poner énfasis
en la medicion de la presion de entrada de dig¢ ¥ del coeficienten en la ecuacion de
van Genuchten (ecuacion 2.10) para definir adecuadansatmh capilar del suelo. De
igual forma conviene repetir el ensayo en el permeametrcadga variable para estimar

adecuadamente el valor de la conductividad hidrauliaarads.
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6.2. Simulaciones

Respecto a las estimaciones realizadas mediante el madgio@ utilizando redes
neuronales es importante sefalar que dicho modelo posakounivel de incertidumbre
ligado a la base de datos que se utilizd para su entrenami&mtbien las estimaciones
obtenidas a partir de los modelos H2 y H3 presentan difeasniciportantes en los valores
de los parametros para el modelo de van Genuchten (ecea@alD y 2.13) respecto de la
curva medida en el laboratorio constituyen una primeraxapracion satisfactoria en los

casos en que no se cuenta con mayor informacion.

El modelo numérico utilizado convergié a una solucionlaecuacion de Richards
bajo las condiciones de borde impuestas. Se obtuvo treasdes evaporacion segin la
profundidad del nivel freatico, correspondiente a los austes de las curvas de succion
(figura 5.3) y de las curvas de conductividad hidraulicau(Bg5.4). No se observd
congruencia entre las curvas simuladas y los datos mediddsreeno a través de un
lisimetro convencional. Sin embargo, los datos experiaties no resultaron adecuados
para contrastarlos con el modelo debido a que se descondgrlaucion del tamafio de
poros al interior del dispositivo y también se desconos@lkelr de la porosidad de drenaje
(Sy).

Los resultados arrojados por el modelo numérico presemtaa sensibilidad
importante a la variacion de los parametpgsn en la expresion de van Genuchten para las
curvash(6) y K(0) los cuales estan asociados principalmente a la defind#da zona o
franja capilar de un suelo. Se comprob6 que el espesor darlg fcapilar esta asociado a
la profundidad de desacoplamiento que entrega el modekntkéis mayor es este espesor
mayor sera la profundidad en que el suelo sera capaz dengiopar el flujo demandado a

través de la condicion de borde superior.

El modelo también presentd una sensibilidad ante van&s en el valor dé&’, que
son equivalentes a la variacion porcentual de dicho petrane.g. un error del 10% en

la estimacion dés; introducira un error de 10% sobre la estimacion del flujparativo
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para cada profundidad considerada. Por esta razon esnientes asegurar una buena

estimacion de este parametro.

Dados los inconvenientes presentados en las medicionesmmgntales no fue posible
verificar las soluciones entregadas por el modelo numéansiderado. La profundidad de
desacoplamiento predicha por el modelo numérico paracastaconsiderado no ha sido
reportada previamente por la literatura, a excepcion tlsles numéricos propuestos por
autores como Shah et al. (2007) y Liu et al. (2005). La cordigdn de las condiciones
de borde consideradas para definir un problema de evapora@ecta notablemente la
estimacion del flujo evaporativo entregado por los modeds$ como también influye
de manera importante la definicibn de los parametros gtieetielas caracteristicas
hidrodinamicas de los suelos. Por estas razones no seiggatana utilizacion del modelo
numerico utilizado en el presente estudio para estimauags de evaporacion en funcion
de la profundidad del nivel freatico. Se requiere mayoonimiacion experimental y/o de

terreno para confirmar la validez de la solucion entregad&lgnodelo.

6.3. Trabajo futuro

En estudios futuros sobre modelacibn numérica del famomde la evaporacion
a partir de la napa freatica resulta imprescindible contar datos experimentales de
terreno confiables que permitan contrastar las solucidotesiolas, ya que las soluciones
analiticas son mas bien escasas. Se recomienda reaédaiomes mediante implementos
gue permitan obtener datos de buena precision y que se eas tle efectos adversos
asociados principalmente a la variacion diaria de la teatpea. As, resulta de particular
interés medir curvas de evaporacin segin la profundidhalidel freatico bajo condiciones
controladas de temperatura y presion puesto que esto tpeetiminar los efectos que

dichos factores introducen sobre las fluctuaciones del fie@tico.

Se recomienda también ampliar el nUmero de medicionegriexentales para
las curvas de succion y conductividad hidraulica paratazonon mayor cantidad de

informacion y de esa forma estimar el nivel de error asaclagd mediciones propiamente
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tales. También puede resultar de gran utilidad contar cediciones en el laboratorio de

la conductividad hidraulica no saturada.

Finalmente, y como un trabajo que incluye el esfuerzo cdajde los diversos actores
relacionados con el area del agua subterranea, result@miente contar con una base
de datos con informacion de curvas de succion y conddetivhidraulica saturada y no
saturada para distintos tipos de suelos presentes enategsitiorio nacional. A partir de
ellos es posible entrenar y validar modelos empiricos dess@euronales que mejoren las
estimaciones de los parametros para los ajustes de estas.ddstos modelos constituyen
sin duda una gran herramienta para enfrentar la falta deniaftion sobre suelos y su

comportamiento ante el flujo en la zona no saturada.
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