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1. INTRODUCCION

Dentro de las ciencias que estudian el flujo de agua en la zona no saturada, tenemos a la
agronomia, hidraulica y geologia. Una de las aplicaciones mas directas en el campo de la
hidraulica, es el estudio de recarga de acuiferos y estudios de flujo y transporte en pilas de
lixiviacion. En los dultimos tiempos, han surgido problemas ambientales, tales como
contaminacion de suelos y acuiferos, los cuales necesitan un estudio combinado de todas las
areas antes mencionadas, que permitan abordar el problema en forma integral.

Generalmente la ley de Darcy y los conceptos de carga hidraulica y conductividad hidraulica
han sido desarrollados para el caso de un medio poroso saturado, es decir, aquel cuyos huecos
0 poros se encuentran completamente llenos de agua. Es claro que algunos suelos,
especialmente aquellos ubicados cerca de la superficie del terreno, se encuentran raramente
saturados. Sus poros estan sélo parcialmente con agua, mientras que el resto de ellos se
encuentran ocupados por aire. El flujo de agua bajo estas condiciones se denomina flujo no
saturado o flujo parcialmente saturado.

2. SUBDIVISIONES EN LA ZONA NO SATURADA

Los diversos procesos de flujo, transporte, degradacion y atenuacion de contaminantes en el
suelo, ya sea en fuentes puntuales y difusas, se produce principalmente en tres zonas,
dependiendo de la ubicacién del foco de contaminacion.

La primera corresponde a la zona radicular o de raices en el suelo, lugar donde existe una
mayor cantidad de aire, bacterias e intersticios. Aqui la principal fuente de atenuacion es la
degradacion aerébica. La segunda corresponde a la zona no saturada del suelo y esta ubicada
entre la zona radicular y la zona de ascenso capilar. Por dltimo la zona de ascenso capilar. En
la Figura 1 se presenta un resumen esquematico de las zonas antes mencionadas.

Figura 1
Subdivisiones en la Zona No Saturada

Nivel del Suelo

L
A
Zona Radicular
Zona
No Saturada Zona No Saturada Intermedia
Zona de Ascenso Capilar
v \ 4
Zona Saturada o Agua Subterranea
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Conociendo que existen tres zonas bien definidas dentro del suelo, presta vital importancia
saber las ecuaciones de flujo y transporte en un medio poroso no saturado, de tal manera de
representar correctamente los fendbmenos que se producen en dicha zona. Cabe sefalar que
las ecuaciones de medios porosos son efectivas sélo en la zona radicular y la zona intermedia.

3. CONTENIDO DE HUMEDAD

Si el volumen total de una porcion de suelo o roca V; es dividido entre el volumen de la porcion
sélida Vs, el volumen de agua Vi, y el volumen de aire V,, el contenido de humedad
volumétrica q se puede definir como:

_100:V,,

v &)

Para flujo saturado, q = n; para flujo no saturado, g <n.

4. NIVEL FREATICO

La configuracion hidrogeolégica mas simple donde se encuentran condiciones saturadas y no
saturadas es aquella en la cual se encuentra una zona no saturada cerca de la superficie del
suelo y una zona saturada en profundidad, tal como lo ilustra la Figura 2a.

En general se asume que el nivel freatico es la linea divisoria entre ambas zonas, lo que implica
desconocer la existencia de una zona que se encuentra saturada debido a condiciones
capilares, en las cuales el agua asciende a través de los pequefios poros de suelo debido a
tension superficial. El contenido de humedad en una vertical se presenta en la Figura 2b. En la
zona saturada la presion del fluido es mayor que la atmosférica debido al peso de la columna
de agua localizada sobre dicha seccion. A medida que nos aproximamos al nivel fredtico la
presion del fluido disminuye debido a que la columna de agua sobre cada seccion reduce su
espesor.

El nivel fredtico se puede definir en forma simple como el lugar comin de todas aquellas
profundidades en las cuales la presion del fluido es igual a la presién atmosférica. En otras
palabras, es aquella superficie en la cual la presion del fluido en los poros de un medio poroso
es exactamente igual a la atmosférica.

Un experimento imaginario puede servir para ilustrar la formacion del nivel freético en un
sistema acuifero real. Una caja de material plastico transparente se llena de arena. Una
pequefia cufia es cortada en uno de los costados de esta caja, y la superficie de la arena es
moldeada para simular un valle que drena hacia la cufia (Figura 3). Un rociador muy fino es
usado para esparcir agua en forma uniforme sobre la superficie de la arena y simular la
existencia de lluvia sobre este sistema. La tasa de precipitacion debe ser suficientemente
pequeia para evitar la existencia de flujo superficial (es decir, toda el agua debe infiltrar). El
agua infiltrada se movera hacia el fondo de la caja produciendo una zona de saturacién en el
fondo. Si se continda simulando precipitacion sobre la zona el nivel freatico se elevara hasta
que el agua comience a salir por la zona de la cufia en el costado de la caja plastica.
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Figura 2
Condiciones del agua subterranea cerca de la superficie del suelo. (a) Zonas saturaday
no saturada; (b) perfiles del contenido de humedad versus profundidad; (c) presiény
cota piezométrica en distintas profundidades; (d) perfil de presion versus
profundidad; (e) perfil de cota piezométrica versus profundidad.
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Figura 3
Variacién del Nivel Freatico debido a Precipitacion

Si se continla agregando agua como precipitacién sobre la zona de estudio el nivel freatico
continuara elevandose y se generara un escurrimiento superficial o flujo base debido a la
recarga desde el sistema acuifero (afloramiento). A partir de este analisis imaginario podemos
realizar las siguientes observaciones:

1. Si no existe flujo subterraneo el nivel freatico debiera ser horizontal.

2. Un nivel fredtico inclinado indica la existencia de un flujo de agua subterranea.

3 Zonas de descarga de agua subterranea se ubican en los sectores mas bajos del
terreno.

4, El nivel freatico tiene la misma forma general que la superficie del terreno.

5. El agua subterranea generalmente fluye desde las zonas altas hacia los puntos

bajos del terreno.

5. PRESION NEGATIVA Y TENSIOMETROS

Hemos visto hasta el momento que la altura de presion h o y es mayor que cero en la zona
saturada (segun lo indican las medidas en piezdmetros), y que y es igual a cero en la superficie
libre o nivel freatico (presion del fluido es igual a la atmosférica). En el caso de la zona no
saturada la altura de presion, y, es menor que cero. Esto refleja el hecho que el agua en la
zona no saturada es mantenida en los poros de suelo debido a tensiones o fuerzas superficiales
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gue actian como una bomba que succiona y mantiene el agua colgada dentro de los poros.
Mientras mas baja es la humedad del suelo, mas alta debe ser la succién que el suelo debe
aplicar para mantener esa agua dentro de los poros. En fisica de suelos se acostumbra
denominar a la altura de presion, cuando es negativa, succion.

La Figura 2c muestra la variacion en cota piezomeétrica en tres puntos a lo largo de una columna
vertical. El punto 1 se encuentra localizado en la zona no saturada, mientras que los puntos 2 y
3 se ubican en la zona saturada. Finalmente, las Figuras 2d y 2e muestran la distribucion de la
altura de presion y y de la cota piezométrica h=y +z.

6. CURVAS CARACTERISTICAS PARA PARAMETROS HIDRAULICOS NO
SATURADOS

6.1  Aspectos Generales

El analisis del flujo en la zona no saturada presenta una complicacion adicional con respecto a
la zona saturada. En este caso, el contenido de humedad, g, y la conductividad hidraulica, K,

son funciones de la altura de presion, y. De esta manera, la caracterizacion de un suelo
requiere la determinacion de ambas relaciones funcionales q(y) (Curva caracteristica de wn
suelo) y K(y) (Conductividad hidraulica).

En lo que respecta a la relacion entre el contenido de humedad y la altura de presién, algunas
observaciones experimentales han mostrado que esta relacion posee un problema de
histéresis; esto es que la relacion entre y y g es diferente cuando un suelo se encuentra
llendndose o vaciandose. Debido a que la conductividad hidraulica es también una funcion de
y, la relacién K(y) también posee histéresis. La Figura 4 muestra un ejemplo del fendmeno de
histéresis en un suelo de caracteristicas arenosas.

6.2 Curva Caracteristica de un Suelo

Esta curva describe la capacidad del suelo de almacenar y liberar agua, y corresponde a la
relacion entre el contenido volumétrico de agua presente en el suelo y la succion presente en la
matriz de suelo (Rawls et al. 1993). Existe una gran variedad de ecuaciones que describen la
forma de curva de retencion. En especial, la expresion (2.25), muestra el modelo propuesto por
Van Genuchten para la curva de retencion de agua.

i 2 + ?Sat_ ?res paray <O
i
i e T
) =i 2
: 2t paray 3 0
t
con:
O« . Contenido volumétrico saturado de agua, equivalente a la porosidad del suelo [L*/L°].
Contenido volumétrico residual de agua, corresponde a la humedad del suelo para un
Cres nivel minimo de presion interna [L%/L7).
m : 1-1/n, donde n es un pardmetro empirico
a : Factor de escala [1/L].

CI51J HIDRAULICA DE AGUAS SUBTERRANEAS Y SU APROVECHAMIENTO 5
SEMESTRE OTONO 2005

CARLOS ESPINOZA C.

UNIVERSIDAD DE CHILE



Figura4
Curvas caracteristicas que muestran el fendbmeno de histieresis en un suelo arenoso
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La curva de succion puede ser generada utilizando el método de la “olla y plato de presion”.
Este método se compone de una olla o camara que, cerrada herméticamente, recibe presion de
aire o un gas inerte (N) desde un compresor (Figura 5). De esta manera, aplicando una presion
se simula la condicion de succion a la cual se ve sometida el agua en el suelo. Se utilizan platos
de presion, los cuales estdn compuestos por un plato de ceramica poroso, cuya cara inferior
esta cubierta por un delgado diafragma de neopreno, con una red interna entre el plato y el
diafragma que permite el flujo de agua. Un tubo interno comunica este conducto con un tubo de
flujo externo que conecta la olla con la atmésfera.

Los poros del plato permiten que se forme una continuidad liquida con los poros del suelo
analizado, para asi poder evacuar el agua que es desplazada desde el suelo por la presion
ejercida por el aire comprimido. El agua desplazada, corresponde a aquella fraccion del suelo
gue no es capaz de retener a una presion dada. De igual forma el agua que se queda retenida
por el suelo a una determinada tension. Una vez equilibradas las muestras a una presion
determinada, se secan y se determina su contenido de agua. Repitiendo este procedimiento
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para diferentes presiones es posible de generar la curva caracteristica del suelo (Facultad de
Agronomia Universidad de Chile, 2003).

Las muestras antes de ser ubicadas dentro de la olla deben acondicionadas ser secadas al aire,
luego se muelen y se tamizan a 2 mm. El método contempla ubicar una o0 mas muestras de
suelo con tres repeticiones en la superficie del plato cerdmico. Dentro de los puntos tipicos
utilizados para definir la curva de succion, se tienen:

Saturacion: Cuando todo el espacio poroso estad ocupado por el agua. La tension es
inferior a 0.3 bares y el agua esta sujeta por la fuerza de gravedad.

Capacidad de Campo (CC): contenido de agua en el suelo una vez drenado libremente
en el perfil, aproximadamente 24 a 48 horas después de la saturacion. S6lo una parte de
los poros esta llena de agua (microporos). Esta situacion se asocia a una tensién en el
suelo de 0.3 bares (306 cm de H;0).

Punto de Marchitez Permanente (PMP): contenido de agua en el suelo en el cual una
planta es incapaz de extraer agua y se marchita sin poder recuperarse al reestablecer el
contenido de humedad. El agua esta retenida en delgadas peliculas y con mucha fuerza
alrededor de las particulas de suelo, asociada a una tension de 15 bares (15296 cm de

H,0).
Figura 5
Sistema Para Medir la Retencién de Agua en el Suelo
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6.3  Curvade Conductividad Hidraulica en funcion de la Presion Interna, K(h).
La conductividad hidraulica es una medida de la capacidad del suelo para transmitir agua y

depende tanto de las caracteristicas del suelo como del fluido (Rawls et al., 1993). La expresion
(3), muestra el modelo propuesto por Van Genuchten para la curva de conductividad saturada.

- @y )i @ )] "]

i

K

i ] = paray <0
Ky )= b+@y )] e

I

i

K paray 3 0
con:
Ksat : Conductividad hidraulica en medio saturado (L/T).
m : 1-1/n, donde n es un parametro empirico.
a . Factor de escala (1/L).

Otra forma de expresar la ecuacion (3) permite describir la conductividad hidraulica en la zona
no saturada como se muestra en (4).

Ky ) =Ko XK,y ) (4)
donde:

K(y) : Conductividad hidraulica para una presiéony. (L/T).
Ki(y) : Conductividad relativa como funcion de la presion de poros (adimensional).

En el Anexo 1, se presentan una serie de ecuaciones alternativas a la utilizada en este trabajo,
gue permiten expresar las funciones K(q), h(q), q(y) y D(q).

7. LEY DE DARCY-BUCKINGHAM

La ley de Darcy en condiciones no saturadas presenta una pequefia modificacién con respecto
al caso saturado. Para la velocidad en la direccion x podemos escribir:

v, =-Kfy ) (5)
X

0, considerando que y Yy g estan relacionados también podemos escribir:

Jh

=-K
v, (Q).”X

(6)

desde donde podemos observar que para el caso de un gradiente hidraulico constante, un
aumento en el contenido de humedad del suelo se traduce en un aumento de la descarga
especifica o velocidad de Darcy. La Figura 6 muestra ejemplos tedricos (no incluyen histéresis)

de curvas caracteristicas para tres materiales distintos. En el caso de la curva de capacidad
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hidraulica, el término y, se conoce como la altura de presion de entrada de aire, y corresponde
a aquella presion a partir de la cual el suelo comienza a drenarse.

Figura 6
Curvas caracteristicas paratres suelos hipotéticos:
a) arena uniforme, b) arenalimosay c) arcillalimosa
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En resumen, podemos describir las principales caracteristicas de las zonas saturada y no
saturada:

ZONA SATURADA

1.- Ocurre bajo el nivel freético

2.- Todos los poros llenos de agua

3.- Contenido de humedad es igual a la porosidad
4.- Presion del fluido es mayor a la atmosférica
5.- Carga hidraulica h se mide con piezémetros
6.- Conductividad hidraulica es constante

7.- y >0

ZONA NO SATURADA

1.- Ocurre sobre el nivel freatico

2.- Los poros se encuentran parcialmente llenos de agua

3.- Contenido de humedad es inferior a la porosidad

4.- Presion del fluido es menor que la atmosférica

5.- Carga hidraulica h se mide con tensiémetros

6.- Conductividad hidraulica es funcion de la humedad del suelo
7.- y <0
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8. ECUACION DE FLUJO EN UN MEDIO POROSO NO SATURADO

Consideremos un volumen de control rectangular como el que se muestra en la Figura 7. Este
volumen de control tiene dimensiones Dx, Dy y Dz, mientras que su centro de masa P se
encuentra ubicado en las coordenadas (x,y,z).

Figura7
Volumen de Control

Si no existen fuentes o sumideros dentro del area de control, la conservacion de la masa
establece:

Tasa de cambio de lamasade M
Gr = fluido dentro del volumen de qit
control

Flujo neto de fluido en el
volumen de control

Supongamos que el vector J representa el flujo de masa (masa por unidad de area y tiempo)

de agua con densidad r en el punto P(x,y,z). Entonces:
J=rx (7)

donde v es el vector de descarga especifica.

Si nos referimos a la Figura 5, el flujo neto de masa en la direccion x, Gy, se puede escribir
como:
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o - J

- Y.z

X x| x-

- 0
G, = gﬁ L2, 20D (8)

En forma similar, en las direccionesy y z podemos escribir:

- 0

G, —g;%y o, D, 20002 )
- 0

G, =83, 2 J,,,.0 2000y (10)

El flujo neto de masa dentro del area de control, G+, esta dado por la suma de las cantidades
mostradas en las ecuaciones (8), (9) y (10); esto es:

ODx XDz +

+—
X,y > Z ]

o - J

X-—Y,2 X
2 y

g

Dy - \]

X, y-—2
¥ 2

G =g,

X y
2

+z,y,z éXDy >DZ + ? y
(11)
o - J

Xy, z-— z
g

z

e OXDX XDy
29

X,Y,z+

La masa de fluido almacenada dentro del volumen de control estd dada por la densidad del
fluido, la humedad del suelo y las caracteristicas geométricas de éste, i.e:

M =q:n:Dx:Dy:Dz (12)

Dado que las dimensiones del volumen de control se mantienen fijas en el tiempo, la tasa
temporal de cambio de la masa almacenada dentro de éste es:

™ _ ooy @zx%it(q ) (13)

It

Considerando la conservacion de masa podemos igualar las expresiones (11) y (13). Al dividir
ambas expresiones por Dx-Dy-Dz obtenemos:

1 a% o 1 0
- — -J X - — -J £-
it AR vy SHIEHEEAIES 14
L - (14)
-—>§‘J .- J =1
Dz & e Ve 2 'ﬂt(r )

A continuacién podemos tomar el limite de la ecuacién anterior cuando el tamafio del volumen
de control se reduce, es decir, Dx® 0, Dy® 0, y Dz® 0. En este caso conviene recordar la
definicién de una derivada parcial:

xIx+2y 2 xIx- %,y,z q

. 2 -_
518 Dx " (15)
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De esta manera, al reemplazar la definicibn de una derivada parcial en la ecuacion (8)
obtenemos:

15,0 ‘H(

gﬂx y "l ﬂtr>q) (16)

lo que puede ser escrito en forma reducida como:

]

x] = ﬂ(

r>q (17)
fit )

A continuacion tratemos de expresar la ecuacion (17) en términos de cantidades o variables de
importancia en aguas subterraneas. El lado izquierdo de la ecuacion (17) puede ser expandido

utilizando la definicion del flujo mésico, J , dado por la ecuacion (7):
- R =-Rx{r »)=-r Ry~ v>fir (18)

En la mayoria de los problemas practicos, el segundo término en la ecuacion (18) es
despreciable con respecto a los otros términos en la ecuacién basica de continuidad. Por
ejemplo, en una situacion que involucra un fluido incompresible como el agua, la variacién de
densidad del fluido es practicamente nula. De esta manera, podemos escribir para la ecuacion
a7):

~ 1
Ry =
r Ny ﬂt(r x) (19)

en la cual se ha eliminado el segundo término en la expansion de la ecuacion (18). De acuerdo
a algunos autores (Freeze y Cherry, 1979), al expandir el término del lado derecho en la
ecuacion (18) se puede despreciar la variacion temporal de la densidad del fluido comparada
con la variacién temporal del contenido de humedad. De esta manera, al expandir la ecuacion
(19) se obtiene:

Ry = 0 gad 0l (20)
ot

Simplificando esta Ultima expresion se obtiene:

< fa
- N3 = 21
v = (21)
Substituyendo la expresion de la ley de Darcy para flujo no saturado podemos escribir:

‘er ‘ITXz ‘ﬂyg y ‘ﬂze zg M Ty 1t

Finalmente, considerando que la cota piezométrica h puede ser escrita como h=y +z, podemos

reescribir la ecuacion (22) de la siguiente forma:
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TG ) S Lk e B )R 2 =ch @3

Txe X IZJ Ty ‘ﬂy g 1z 1) It

donde C@/ )=§—q es la capacidad especifica de un suelo. Invirtiendo los términos en la
y

ecuacion (23) se tiene:

Cly )= & )

It ﬂxS

ﬂyu 1€
‘ITXH Ty &

eK(y)x_ +1e AﬂL+ l,j‘il (24)

ﬂYU ‘ITZ z

Luego, aplicando la regla de la cadena tenemos que:

fy fqu, T¢€ Ty ‘Hq ﬂe ay g au
C x___AK X2 w174+ " A x_x_ —_ . x—+15

25
Tt TxE& 19 wH fy& 19 a 29)

Al observar la ecuacion (25), nos damos cuenta que la humedad q solo depende de y o presion
de poros. Por tal motivo, las derivadas parciales se pueden transformar en derivadas totales,
segun lo que se presenta en la ecuacion (26).

Ty dy fqu, 7€ dy oy g
C x___AK 2L 1 4 K x—x— + — —~ x—+ 26
v) Tt 9x& v) dq 7 H Ty & v) dq fyd ﬂzeKW)Edq 1z EH 2o

Debido a que existe una relacion funcional entre las dos variables de estado (y y q), siendo las
relaciones del tipo: h = y(q) o g = q(y), se puede escribir la permeabilidad en funcién de la
humedad, en el caso de ausencia de histéresis en el suelo. Luego, la relacion es la siguiente:

Kiy @)=K/@) i:123 27)

Reemplazando (27) en (26) se obtiene:

dy fTqu Ly Tqu fe aedy g , &0
Cly ) x—=—aK(@Q) ——»—+— ——+1% 28
(y)‘ﬂt ﬂS(Q)dq ﬂtzlﬂy“"K()olqﬂyu118K >qéolq'n o (28)

Se define la difusividad del suelo-agua, de la siguiente manera:
_ dy
D.@)=K, @)=~ i:1,23 (29)

Otra de las formas de expresar la ecuacion de Richards dependiendo solo de la humedad como
variable de estado, es la que se presenta en la ecuacion (30).

Ta_T¢ fqu. T € fqu T é 19 u
—=—Dlg)*—/;+—a x—+—aDIq | x—+ K(q)/, 30
e (@) ol ﬂygD(Q) TN (a) o K@y (30)
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En la ecuacion (31) presenta en la llamada forma mixta, debido a que existen dos variables de
estado que describen el problema, qyy.

Ta_Té. v Jyu Té& . Ely |0 31
Tt ﬂxsK(yﬂHﬂyeK(y)ﬂyuﬂe(y) ]H 5D

La resolucion de la ecuacion de Richards, requiere que se conozcan previamente las curvas de
retencion de agua q(y) y la conductividad hidraulica en un medio poroso no saturado, K(y) o
K(qg). Existen una serie de modelos empiricos que describen el comportamiento de las curvas
a(y), K(q) y K(y ), como los propuestos por Brooks and Corey (1964) y Van Genucthen (1980).
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