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1 Antecedentes

El agua superficial esla se almacena o se encuentra fluyendo sobre la superficie de latierra
El sistema de agua superficial interacttia continuamente con |os sistemas de agua
atmosféricay subsuperficial, lo cual se traduce en unadificultosatarea alahorade realizar
su determinacion puesto que los procesos varian en el tiempo y en el espacio.

En unatormenta, una proporcion importante de la precipitacion contribuye al
almacenamiento sub-superficial, € cual se produce por lainfiltracion del agua en el suelo.
La proporcion restante de la precipitacion que no se almacena superficialmente ni seinfiltra
genera la escorrentia directa. Esta dindmica se desarrolla a una escala de tiempo definida
por la duracion de la precipitacion, es decir, desde algunos minutos hasta dias. Sin

embargo, hay otros procesos que se desarrollan en paralel o a una escala mucho mayor de
tiempo como son la evapotranspiracion y flujos subsuperficiales.

Evapotranspiracion
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Fig. 1.1: Zonasdel agua subsuperficial y procesos que se desarrollan en ellas.

1.1 Evaporaciony Transpiracion

1.1.1 Evaporacion

La evaporacion se define como "él proceso fisico por €l cual un sdlido o liquido pasa a estar
en fase gaseosa’'. La evaporacion del agua ala atmaésfera ocurre a partir de superficies de
agua libre como océanos, lagos y rios, de zonas pantanosas, del suelo, y de la vegetacion
humeda. La cantidad de evaporacion depende fundamental mente de dos factores:
disponibilidad de energia (radiacién solar), y capacidad de la atmésfera de recibir humedad
(poder evaporante de la atmaosfera).



L os principales factores que influyen en la evaporacion son |os siguientes:

Radiacion solar.
Temperaturadel aire.
Humedad atmosférica.
Viento.

Superficie de la masa de agua.
Salinidad.

1.1.2 Transpiracion

Lamayor parte del agua evaporada por |as plantas es agua que ha pasado através de la
planta, absorbida por las raices, pasando por los tejidos vasculares y saliendo por las hojas,
através de los estomas, aungue a veces también ocurre através de la cuticula. Esta
evaporacion de agua através de las plantas es |a denominada transpiracion. El agua
absorbida por las raices cumple las siguientes funciones: incorporacién a su estructura,
transporte de alimentos y eliminacion de sales.

La transpiracion esta controlada por variables que dependen de a gunos aspectos dinamicos
de la actividad de |a planta como estado de crecimiento y especie vegetal, factores
meteorol 6gicos y propiedades del suelo.

1.1.3 Evapotranspiracion

Laevaporacion directaa partir e suelo (ES) y latranspiracion (T) tienen lugar de forma
simultanea en la naturaleza, y no es facil distinguir cuanto vapor de agua es producido por
cada uno de los dos procesos. Por €llo, se usa el término Evapotranspiracion (ET) que
engloba el proceso de transferencia de agua a la atmosfera tanto por accion de las plantas
como por evaporacion directa a partir del suelo.

1.2 Métodos para Determinar |a Evaporacion

Si se considera que la componente vegetal en un determinado suelo es nula, lamedida de
ET solo estara compuesta por la Es del suelo. Los métodos para determinar esta
componente del balance hidrico son:

Balance de Masa (M étodo Indirecto)
Balance de Energia

Método Aerodinamico

Método Combinado de Penman (1948)
Método del Tanque de Evaporacion



A continuacion se describira el método del balance de energiay € método combinado de
Penman . En labibliografia de esta guia aparecen referencias para entender el Método
Aerodinémico.

1.2.1 Balance de Masa

Supongamos que desde € punto de vista hidrolégico e sistema suelo-agua-planta se puede
esquematizar como seindicaen lafigural.2.

Fig. 1.2: Esquema del subsistema suelo - agua - planta
En que paraun cierto periodo de tiempo Dt:

P : precipitacion

ET : evapotranspiracion

El : escorrentia superficia inmediata
| :infiltracion

0 : humedad del suelo

P; : percolacion profunda

ES: escorrentia subterranea

IN : intercepcion

Z : dmacenamiento subterrdneo



Aplicando la ecuacion de continuidad basica, se puede establecer e siguiente balance
hidrol 6gico para este sistema durante un periodo Dt.

P+ElL+ES=IN+ET+EL+ES+DI+DZ (1.1)

Donde DO y DZ son los cambios en la humedad del sudo y las variaciones dd
amacenamiento subterraneo, respectivamente, propiedades que tienen relacion directa con la
tension de succion del suelo.

Conocidas todas las demaés variables, la evaporacion (E) o evapotranspiracion (ET) se puede
obtener de formaindirectadel despege delaecuacion 1.1.

1.2.2 Balance de Energia

Para entender |a teoria de estos métodos se definiran algunos conceptos béasicos de
meteorol ogia.

Calor sensible Radiacisn

al aire Tasa de flujo de vapor
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Fig. 1.3: Volumen de control en un tangue de evaporacion definido para el calculo dela
evaporacion (Fuente: Chow et a. 1994).

El esquema simplificado de las distintas componentes que intervienen en el balance de
calor, para un volumen de suelo, se muestra en la Figura 1.3. De este modo, s se considera
como flujos positivos alos que entregan calor al medio liquido, setiene:

R, - (HS+QL+G)=S=rW-cp-h-’1]I (12)



Donde;

Rn: radiacion neta sobre la superficie.

Hs: flujo de calor sensible desde la superficie.
Qv: flujo de calor latente desde la superficie.

G: flujo de calor haciael suelo.

S: amacenamiento o pérdida de calor.

h: espesor del suelo.

pw: densidad.

Cp: calor especifico del agua a presion constante.
T: temperatura del suelo.

Luego el des-balance entre flujos de calor de entrada (R,) y flujos de salida (Hs +Q. +G)
produce un cambio en latemperatura promedio del volumen de suelo.

La ecuacion 1.2 puede aplicarse a una capa muy delgada, h—0, con lo cual obtenemos la
ecuacion de balance para una superficie:

R, =Hs+Q +G (1.3

El flujo de Q. puede entenderse como la energia necesaria para generar €l cambio de fase
del agua (evaporacion), y se puede expresar mediante la siguiente formula:

Q =r,IE (1.4)

Suponiendo que Hs y G son despreciables, la ecuacién 1.3 permite determinar latasa de
vaporizacion producto de la Ry

E, = % [mm/dia] (1.5

Donde R, es laradiacion netaen [W/m?], I, = 2,501-10° — 2370T [Jkg] es el calor latente de
vaporizacion, T es latemperaturadel aire en [°C] y pw esladensidad del agua en [kg/m®].

1.2.3 Méodo de Penman (1948)

Penman (1948) fue el primero en desarrollar un método combinado que considera tanto las
fuentes de energia debidas ala radiacién como € transporte turbulento de vapor de agua a
partir de una superficie.

DE, +0E .
E=—"_"2 Imm/di
D+g [ al (1.6)



Donde;

E: tasa de evaporacion [mm/dia)
En: tasa de evaporacion producto de laradiacion neta [mm/dial
E.: tasa de evaporacion aerodindmica[mm/dia
A: gradiente de presién de saturacion del vapor a unatemperatura del aire T, [Pa/°Cl

e-e

D - S 0

Ts - Ta

y: constante psicomeétrica.
v = 66,8 [Pa/l°C]

Para determinar E, se propone la siguiente expresion:

E, =(0,013+0,00016v, Je, % 10 [mm/di] (1.7)

Donde v, eslavelocidad del viento medida a 2m de altura sobre € suelo [Km/dia]; e, esla
presion de vapor de saturacion [milibares] y HR es la humedad relativa.

La ecuacion 1.6 puede ser expresada como:

8

(100- HR)q

a
| 100 1.8
a+l

6 7
R 9, go,ms +0,00016v, )e,

DO

Donde o = Aly esunafuncion de latemperaturadel aire. Valores de o se muestran en la
tablal.1.

Tabla 1.1: Valores de larazon de Penman (o) para diferentes temperaturas.

Temperaturadd aire T, [°C] o =Aly
0 0,68
5 0,93
10 1,25
15 1,66
20 2,19
25 2,86
30 3,69
35 4,73
40 6,00

Fuente: V. Ponce,1994.



1.2.4 Tanque de Evaporacion

El tanque de evaporacion, también Ilamado evaporimetro de bandeja permite estimar los
efectos combinados de radiacion solar, viento, temperaturay humedad sobre la evaporacion
de una superficie de agua libre. El método del tanque de evaporacion permite relacionar la
evaporacion del agua del tanque con la evapotranspiracion del cultivo de referencia (ETOo).

Generalmente, la evaporacidn en un tangue suele ser mayor que la que se produce en
grandes superficies de lagos 0 embal ses, por |o que, para obtener |a evaporacion real en una
cuenca, se debe multiplicar la evaporacion medida en el tanque por un factor que variaen
funcién de las caracteristicas del tanque, pero que suele tomarse en torno a0,7.

E = k, E, [mmdia] (1.9)

Donde E, esla evaporacion en un tanque en [mm/dia] y k, es el factor de tanque (0 < kp <
1).

Fig. 1.4: Tanque de Evaporacion



2 Experiencia Practica
2.1 Objetivos de la Experiencia

Anadlizar de formasimpley aplicadala dindmicadel balance hidrico en régimen
impermanente, de manera de entender la distribucion de las aguas en un volumen
de suelo.

Cuantificar los volumenes de agua a nivel diario, durante una semana (s es
posible), de las variables que intervienen en €l balance hidrico y que puedan ser
medidas o0 estimadas. Para ello se utilizara el lisimetro ubicado en el 6° piso del
Departamento de Ingenieria Civil

Determinar €l volumen de agua producto de la evaporacion, mediante el método de
bal ance de masa y método de Penman.

Evaluar los diferentes volumenes de agua en € tiempo.
2.2 Materiales

Los materiales que se usardn en esta experiencia son |os siguientes:

Tensiometro de 30cm

Tensiometro de 60cm

Tensiometro de 90cm

Estructura experimental (lisimetro)

Probeta

Estacion Meteorol 6gica automética de flujos radiativos del laboratorio de
meteorologia del DGF (EFR)

2.3 Metodologia para determinar los diferentes volimenes de agua.

Para determinar la evolucién temporal de las distintas variables involucradas en el balance
hidrico, es necesario realizar mediciones diarias a una misma hora.

Para generar una serie continua en el tiempo, los integrantes del curso deberan realizar a
menos 2 mediciones, quedando |as restantes en manos del auxiliar del curso.



El dia de las mediciones estara sujeto al pronostico meteoroldgico y a acuerdo entre los
integrantes del curso seguin disponibilidad de horarios.

Para determinar la evolucién temporal del agua almacenada en € suelo mediante lectura de
tensiometros se utilizara la metodol ogia descrita en el Modulo de Balance Hidrico en un
Lisimetro de Drengje.

NOTA: Considerar que el peso unitario del suelo en el lisimetro es: g, =1,618 [gr/cm”]

Para determinar la evaporacion, se empleara el método de Penman explicado en la guia.
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3 GuiadeTrabajo

Durante la experiencia se estimara la evaporacion instantanea mediante el método de
Penman.

Se mediran las diferentes |lecturas de | os tensiOmetros ubicados en €l lisimetro y, los
diferentes volimenes de agua almacenados en |os recipientes correspondientes ala
escorrentia superficial y percolacién profunda. La precipitacion, RN, v,, HR, T se
obtendran mediante | os registros de la estacion meteorol 6gica del DGF.

Determinar |a evaporacion mediante |os registros de las variabl es meteorol 6gicas

Unavez realizadas las mediciones, como trabajo post-experiencia se deben analizar 1os
volumenes de agua restantes del balance hidrico en el tiempo incluyendo la condicion
inicial (antes de latormenta), durante y luego de finalizada la tormenta.

A partir de las series generadas, comparar |a evaporacion obtenida de formadirecta
(método combinado) e indirecta (balance hidrico). Para ello se recomienda graficar las 2
seriesy comentar.

Finalmente se debe elaborar un informe explicativo de la experiencia, sefialando claramente

los diferentes volimenes de agua involucrados en el balance, comentando a metodologia
empleada. y posibles aplicaciones de esta.
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