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Ingenisria

Intercepcion

*Flujo en Zona No saturada
del Suelo

eInfiltracion

INTERCEPCION

Cuando la precipitacion (P) llega a la superficie en
areas con vegetacion, un cierto porcentaje de ella
es retenida o interceptada por la vegetacion. La
lluvia que no es interceptada se denomina
“throughfall” (T). El agua que llega al suelo a través
de las ramas y troncos se llama “stemflow” (C).
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Tomado del curso de A. Fares “Watershed Hydrology”

FAGULIAD BB GIENGIAS
FISICAS ¥ MATFRMATICAR
UMNMERE DALR DE CHILE

Medidas han mostrado que hasta
8 mm de lluvia pueden ser
interceptadas por la vegetacion.
El agua interceptada se evapora
posteriormente a tasas que
dependen de las condiciones
meteoroldgicas existentes y
varian segun el tipo de
vegetacion.

En areas humedas, la evaporacion del agua
interceptada puede ser un importante componente

del balance (250 mm anuales); areas forestadas

han mostrado tener mayores pérdidas por
intercepcion que areas de pasto. Esto se debe a la
mayor rugosidad de la cubierta forestal que resulta

en una eficiente transferencia de vapor de agua de &

SHILE

mw la superficie




Int

| si P> 1mm 10 a 40% puede se

FACTORES

<Caracteristicas de
precipitacion(intensidad, volumen de
precipitacion y lluvia antecedente)

eCondiciones climaticas (veloc. viento)
Tipo y densidad de vegetacion

eperiodo del afio

En bosques :
si P<0,3 mm todo es interceptado

r retenido

Lt i 3 URMERS AR DE O
e s £ 2 2 “‘F' £

Estimacion
Area Total
/ Duracion Pp (hr)
Int=S, + (A//A) E t, Horton (1919)

Evaporacion (mm/Zhr)
Area de vegetacion

Capacidad de almacenamiento
por unidad de area (mm)

Limitaciones:

* No depende de la Pp

» Debe conocerse S,

4 - :\
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Int=S, (1-eP/SV)+ REt, Meriam (1960)

&

Int=S, (1-ePSV)+ KP

K=R E t./P = constante
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Ecuaciones empiricas

Int=a + b P"

Sv:a P2+pb P Bultot (1972)

Capacidad maxima de almacenamiento

segun cobertura (mm)
campo prado 2,5
arbol o matorral 3,75

arboles o matorrales densos 5,00 i
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Almacenamiento en Depresiones

/ - Precipitacion efectiva

1/S,

Capacidad maxima

Al iniciarse la precipitacion se satisfacen
estos almacenamientos (Intercepcion y
depresiones superficiales) antes de
iniciarse la infiltracion.
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Flujo en Zona No
Saturada del Suelo

Superficie !

de suelo Flujo

Infiltracion & Subsuperficial

%
Napa Freatica — = O

t Tt #
Flujo Subterraneo ! —w~. =

Y
Salida de E,
Subt,
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at
7~

Zona de Agua pelicular y
aireacién < gravitacional

Agua del suelo

Agua capilar
\ 4

Agua subterranea

http://www.agua.uji.es/pdf/leccionHQOS5.pdf

-
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A medida que
se agrega mas
agua el aire es
eliminado y
desaparece la

R k
Fi fuerza de
B ».. succion del
\ suelo
&inlin) vyl

Aire atrapado
h=volumen de huecos/volumen total

(0,25 a 0,75 segun textura suelo)

o -
N T n) g
WY

. R
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http://www.agua.uji.es/pdf/leccionHQ05.pdf

Contenido de humedad del suelo

g=volumen de agua/volumen total

varia entre Oy h
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flujo masico de

/!cr+9,_;af\ entrada:
Eiee= r W* g* (dx dy)

Elevation

Darcy Nux

flujo masico de salida: * +md * (d
DG

variacion de almacenamiento

x Ta
r,* (dxdydz) ft
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ECUACION DE CONTINUIDAD

o, fa_ g,
Mm 9z

Considerando el medio poroso como una estructura de
pequefios conductos interconectados, de diametro medio D,
entonces el flujo laminar queda descrito por la ecuacion:

_(gD

) S

como el area real de escurrimiento (A) no se conoce, se
define q=Q/A como el flujo de Darcy. La ley de Darcy,

valida sé6lo en régimen laminar, establece que:
pendiente
del plano
ACULLAL | de carga
R

Al
S I—F!‘> J'\I" Nk L—|||

—“ conductividad hldraullca 5") q -

Conductividad Hidraulica y Porosidad de Medios
Porosos

Material K(cm/s) h
Grava 10-1-1072 25-40
Arena 10-5-1 25-50
Limo 10-7-108 35-50
Arcilla 10-°-10-5 40-70

velocidad media real puede expresarse g/h

como:

Para el flujo en la direccién vertical z, si h es la
carga total

la carga es decreciente
7 en la direccion del flujo
i debldo a Ia fr|CC|on it ilan
4 i Lk LRI b—F!‘-_> i toern ool




ecuacion de Darcy

_ T
T

En el flujo satu rado no confinado, las tnicas
fuerzas que actuan sobre el elemento fluido
son la gravedad y la friccion; cuando el flujo es

NoO saturado debe incluirse ademas el
efecto de la fuerza de succidn que ejercen las

laminas de agua adheridas a las particulas de
suelo, provocada por la tension superficial.
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h se mide en dimensiones de altura (energia por
unidad de peso). Si medio no saturado, la energia que
posee el fluido debido a las fuerzas de succién del
suelo, se denomina carga de succion ¥, ésta varia
con la humedad del suelo. La carga hidraulica es

entonces:
h=y + z

SV JS 25 RPN T

1z fa 1z / 1z
ecuacion de continuidad difusividad agua suelo que

tiene dimensiones de L2/T.

ﬂ_q = 1 D ﬂ_q + ) ecuacion de Richards para s
‘ ! flujo unidimensional A11AS
ﬂt ﬂz ﬂz i L sy et e et A




Calculo del Flujo de Humedad

si se conocen las cargas de succion, ¥, a
diferentes profundidades, z, y la relacion
entre la conductividad hidraulica Ky V.
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Superficie del seelo
S T
| Cabeza Toral & Una
:I;J:ﬂl'unllidull e OF &
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Variacion de Succion con Humedad

1,00E408

1008207
1008406

E vooer0s

g
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1,00E403

1,00E402

1,00E+01

AN Conductividad Hdraulica en funcion de la Humedad

INFILTRACION

del suelo

Factores que afectan la Infiltracion

entrada superficial

acumulacion en el suelo
las caracteristicas del medio permeable
y las del fluido

Es el paso del agua a través de la
superficie del terreno hacia el interior

transmision _a partir del suelo vy
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La superficie del suelo puede estar cerrada por
la acumulacién de finos u otras particulas que
pueden impedir o retrasar la entrada de agua al
suelo.

El agua no puede entrar al suelo con mayor

rapidez que la de su transmisidon hacia abajo. <

El almacenamiento disponible en cualquier
horizonte de suelo, depende de h, e y (¢
existente. La porosidad, tamafio y disposicion
de los poros tiene incidencia significativa en la
disponibilidad de almacenamiento. Al inicio de
la tormenta la infiltraciobn es en gran medida
controlada por el volumen, tamano Yy
continuidad de los poros de mayor tamano ya
gue proporcionan caminos faciles para el
movimiento del agua

Distribucion espacial y temporal de poros
(algunos suelos se hinchan con el agua)

Vegetacion: raices lo mantienen porosos

Agua contaminada, turbia
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Medicion

Cilindros
infiltrometros
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MEDICION

Diametro 15 a 20 cm

H: 40 a —
60 cm |

Se entierra
30a40cm
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PORCHET

~= I Sup. Infilt.:

2pR(x+R/2)
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Ensayo: Mame, Forestal Celco, VIl Regidn.

Tiempo | Diferencial |Infiltracién
{min) {cm) {mm/hr)
Q
5 1.5 180
10 41 492
20 1.2 72
30 11 66
45 0.8 a2
60 0,7 28
g0 25 50
120 0.8 18
180 15 15
Infiltracion
200
:§ 150 ‘\
£ w0
E 5 \" *>
. ‘0—.—”"\.___.

0

a0 100 150

——Infiltracian Tiempao

LLIAL BE GIEMGIAS

SAL Y IFRIAT

PARCELAS EXPERIMENTALES

D_: Volumen de
detencién superficial

FAGULIAL L
AL Y MAIF
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Ecuaciones Empiricas para Estimar la
Infiltracion

Horton
)=+ (f,- )€
f onswante e

corresponde a la solucién de la ecuacion de Richards para la tasa de
difusién de humedad (D(16/1z)) en la superficie del suelo, cuando se
considera que K y D son constantes independientes de la humedad
del suelo.

Philip (1957,1969)

resolvio la ec. de Richards en condiciones
menos restrictivas, considerando que Ky D
podian variar con el contenido de humedad 0.

Ll

transformacioén de Boltzman B(8) =zt1/2

infiltracion acumulada F(t):
F(t)= "%+ Kt
e

12 Columna ptividad o Adsorcion

= f(0= %St'
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Philip

Potencial capilar en el
frente de humedad

permeabilidad

. dF (1 (d-q;
dt  m

/

viscosidad

)y + H))
F

Profundidad de agua
sobre el suelo

X 4 MIHAII '-
JAL DE L—|||—

METODO DE HUGGINS Y MONKE (1966)

Se considera f=f(q)

coeficientes

f=f, +AW

Porosidad capa superior suelo

Potencial de almacenamiento.
Inicialmente h-q;

F=ddt

Ecuacioén se resuelve iterativamente

Inicio tormenta: F=0

Si h-S’<CC =f,
: BEE A ?
E Si CC <h-S’< saturaciéon .

S’= h-q

Si S’=0
FAGULIAL BE GIEMG S

FISIGAS Y MATEMA AL
LUNMNERE DAD DE CHILE
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Percolacion D=0 g

S’ =S, ,-fDt <l

Suelo saturado |:> D=f

Si i>fc :> f=fc |S’,=S’,,-fDt+DDt

D=f.(1-S’/G)3 S’,=S’, ,-fDt+DDt

- . TR o cANEEn
Contenido de agua maxima gravitacional=h-CC
w I L NI i b e

Modelo de Green y Ampt (1911)

Se basa en flujo del tipo Ley de Darcy

1

Infiltracion proporcional al gradiente
total, incluyendo efecto de succién

| f= K (H+Y+LD/L, |

Se supone que frente humedo HI —
se mueve como piston
F: total Agua infiltrada=(q,-g;))L=S q =0 e
L- v
Si H>0: f=K+ K SY/F 2} B i Frente humedo
, Déficit de humedad del suelo Ul e e wHILE

Conductividad hidraulica

Fims L G Wy
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Green-Ampt Infiltration Model

Actual profile Idealized profile
a8, 2, a0, f,
I ' ¥
! L
I
= I £
P i
2 | B
|
|
|
| ‘-
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Método de Ila Curva Numero (Soil
Conservation Service)

Fa_ Pe
S P-l,

maximo valor de retencion de agua en el suelo

maxima escorrentia superficial

P=P,+Il,+F, Ecuacion de continuidad

_ (P-1.)°
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_(P-02*SY
° P+08*S

1000 25400
s= Y _10 " S=——-2%4

4,2 CN(I1)

CN()=
(1) 10-0,058* CN(II) 23* CN(I1)
CN(lI)= "
A A I

Curva Numero

300,0

200,0

Pe (mm)

100,0

0,0

FAGULIAD BE GIENGISS
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CLASE A: Suelos con alta capacidad de infiltracion.
Arenas, gravas y loess profundos.

CLASE B: Suelos con capacidad de infiltraciéon
moderada. Loess poco profundos, marga arenosa

CLASE C: Suelos con capacidad de infiltraciéon
bajas. Marga arcillosa, marga arenosa poco
profunda, suelos de bajo contenido organico y suelos
generalmente con alto contenido de arcilla.

CLASE D: Suelos con muy baja capacidad de
infiltracion o en los que el nivel freatico esta cerca
de la superficie. Suelos que aumentan de volumen
cuando estan mojados, arcillas plasticas pesadas y
algunos suelos salinos.

Al CIENG A5
FizsiA) FhiATIEAE
LMIE DE SHILE

Cl asificaci 6n de | as Condi ci ones de Hunedad

Ll uvia antecedente de 5 dias (nmm

G upo AMC Estaci 6n Latente Est aci 6n de
Crecimento
I <12.7 <35.6
Il 12,7-27,9 35,6 - 53,3
111 >27,9 >53, 3
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Indices de Infiltracion

Indice f Indice w
Se admite que para una
tormenta dada y en las
condiciones iniciales
determinadas en la cuenca, el
valor de recarga de la cuenca es
constante durante toda la Tiempo de
duracioén de la lluvia. :

. W=F/t,« 'luvia

| efectiva
i

FL fDt

PRSI TAI BE GIENG IS
AR | IAL
+ 5 B DE CHILE

Indices de Saturacion

\ Tiempo en dias sin llover cuando
ocurre P,

1=SP, (k-1,)/100

tiempo entre lluvia i y la anterior

COEFICIENTES DE ESCORRENTIA: C

Pe=CP

FAGULIAL BE GIEMG S
FISIGAS Y MATEMA AL
LUNMNERE DAD DE CHILE




Indice de Precipitacion Antecedente (IPA)

IPA,=IPA_K!

IPA,

IPA,

P ‘\\Pz

Cuando ocurre P1, ésta se
agrega a la humedad existente
para definir un nuevo IPA

T PA=IPA,K!

N
IPA, \
g t
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Mecanismos de Produccion de la Escorrentia

Tipo Horton

q h

Profundidad

En zonas de alta pendiente y cuando K
<i. Suelo Congelado e hidrofébicos. Si
suelo desnudo, porque sobre
superficies vegetadas, la materia
organica y la actividad biolégica
contribuyen a aumentar ky f

-

3

t; tiempo de empapamiento.

T Lainfiltracién empieza a

disminuir (antes todo infiltra)
y se genera el flujo superficial

Nivel freatico

\ infiltracion

Ftulusuparitiaial:

RAATIEAS

DE CHILE

AT A W
LUMVERE DAL
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Tipo Dunne

Profundidad

infiltracion

Cerca de vegas y U
canales

FEul Qs uiperfigial;
ST AP A D AR
UNMERE DALR DE CHILE

Flujo Superficial y Erosioén. Los flujos tipo Horton y por
saturacién mueven sedimento pendiente abajo. Esto da
como resultado el lavado superficial del suelo
(sheetwash) y la formacién de canaliculos (rills)y
carcavas (gullies).

El lavado superficial es fomentado por la erosion
producida por el impacto de las gotas de lluvia que
remueven las particulas superficiales (mas efectivo en
suelos sin cubierta vegetal).

En todos los casos, el movimiento del suelo y particulas
de roca debido al escurrimiento del agua es la EROSION.
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Diagrama de Distribucion de la Lluvia
100%—
90%—|
A
1
t 80%—|
:
,
2 70%—
d
:
60%- O Precipitacin en el cauce
' B Escorrentia Superficial
u 50%—1 B Flujo Subsuperficial
‘: B Flujo Subterréaneo
a0 O Humedad del suelo
O Almacenamiento en Depresiones
; | Intercepcion
N 30%—|
:
:
i 20%—{
d
:
10%—
0%
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15
tiempo desde el comienzo de lluvia
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