Estudios en la Zona no Saturada del Suelo. VoOXSilva et al.
Barcelona, 18 a 20 de Noviembre, 2009

INFLUENCIA DE LAS CURVAS DE RETENCION DE HUMEDAD EN LA
ESTIMACION DE LA EVAPORACION DE ACUIFEROS SOMEROS

Marfa Fernanda HernandeZ* y Jose Francisco MufioZ

Departamento de Ingenieria Hidraulica y Ambiental
Escuela de Ingenieria
Pontificia Universidad Cat6lica de Chile
Av. Vicufia Mackenna 4860, Santiago — Chile
e-mail: {mfhernal, jfmunoz}@ing.puc.cl, web: htthwww.ing.puc.cl

Palabras clave:Evaporacion, Ecuacion de Richards, Flujo en la Zon&aturada, Nivel Freatico

RESUMEN. La evaporacion a través del suelo constituye dados principales procesos de descarga de un
acuifero somero, especialmente en cuencas des®rtioade el recurso hidrico subterraneo cobra vital
importancia. Existen c6digos numéricos que permigtimar el flujo de evaporacion de una superfagsnuda

de suelo, mediante la resolucién de la ecuaciofiujle en la zona no saturada, en la cual intervietes curvas
caracteristicas del suelo 8(y K(9. El objetivo de este trabajo es determinar lduefcia de las curvas
caracteristicas del suelo no saturado en la estidradel flujo de evaporacion en una napa somerizatido el
codigo VS2DTI. Los resultados indican que las csirvaracteristicas del suelo obtenidas por granuliofaey
experimentalmente presentan diferencias importanEscodigo numérico mostré alta sensibilidad en la
estimacion de la evaporacién ante cambios en lggpatros de van Genuchten asociados a la alturdade
franja capilar y al valor de la conductividad hidrkca saturada.

ABSTRACT. Soil evaporation is one of the most relevant preessof discharge from a shallow aquifer,
especially in dessert basins where groundwaterueses take vital importance. Numerical methodstsxisat
allow us to estimate the evaporation flux from amcovered soil surface, trough the resolution oé th
unsaturated zone flux equation, in which soils elsaristics curves, such as,@h@nd K@). The objective of
this work is to determine the influence of the tmmsded soil characteristics curves in the estiroatiof the
evaporation flux in a shallow groundwater tablengsithe VS2DTI model. Results indicate that charésties
curves of soil, obtained from grain size studied arperimentally, show important differences. Thmerical
model indicated that there is high sensibility lire tevaporation estimation due to changes in vanuGeen’s
parameters associated to capillary zone hight dredvalue of the saturated hydraulic conductivity.

1. INTRODUCCION

El conocimiento de cada uno de los componentés eeuacion hidroldgica de una cuenca es fundahpata
predecir los impactos de tipo antrépico. En cuewoasinformacion escasa y especialmente en cueecesdas
como las del altiplano andino, los procesos dergacg descarga de los acuiferos son dificiles @éuav porque
dependen de pardmetros cuya medicién es comptmatgsa. La recarga del agua subterranea de uneacse
puede entender si se logra evaluar la descargque/asta es una sefial hidroldgica integrada, cdislery de
mayor interés practico que la recarga (Bredeh@&®7). En cuencas cerradas, la evaporacion desaguel
subterranea, ya sea en forma directa o a travésusieeonas de afloramiento superficial como las vega
humedales altiplanicos, constituye la Unica descalela cuenca. Por tal motivo, una buena estimadédla
evaporacion desde el agua subterranea constitaybarramienta valiosa para estimar la recarga.

El flujo de evaporacion que se establece enpar§icie de un suelo desnudo, puede asociarsegan@d casos
con el flujo ascendente que se produce desde aladierranea a través de la zona no saturadaelel Es asi
gue existen varios codigos que resuelven la ecoatgdlujo en la zona no saturada como VS2DTI (ladgpet
al., 1987), SiISPAT (Braud, 2000), HYDRUS (Simunekl asan Genuchten, 1999), FEFLOW (Diersch, 2002),
UZF (Niswonger et al., 2006) entre otros, y permigstimar el flujo evaporativo en la superficie sieélo. En
dicha ecuacién intervienen las curvas caractessstiel suelo i) y K(6), que son Unicas para cada suelo, y son
dificiles y costosas de obtener tanto en labomtooimo en terreno. Por tal razén se han propueétodos
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indirectos para estimar las curvas caracteristicpartir de informacion granulométrica, contenidordateria
orgéanica, propiedades quimicas y otras caractasstnas faciles de obtener (Minasny et al., 196Ba&p et al.,
2001).

El objetivo de este articulo es determinar laugricia que tienen las curvas caracteristicasuddb $10 saturado
en la determinacion de la evaporacion en una caudensuelo desnudo. Se utiliza el codigo VS2DTpflada
et al., 1987) para determinar la evaporacion egifunde la profundidad del agua subterranea y eetlef un
andlisis de sensibilidad de los distintos paranseti® las curvas caracteristicas. Adicionalmenteosepara el
efecto de usar la curvaf)(obtenida en laboratorio con las propuestas a plera curva granulométrica.

2. MARCO TEORICO

2.1. Ecuacion del flujo en la zona no saturada

La ecuacion que rige el flujo en la zona no satar(Richards, 1931), se obtiene combinando laléearcy
con la ecuacion de continuidad, que para un fleptical en una dimension se escribe como:

co = [ (2-1) @

donde C(h) es la capacidad especifica de humedad);(K es la conductividad hidraulica (L' z es la
coordenada vertical (L), positiva hacia ab&j@s la altura de presion (L), funcion del contenidtumétrico de
aguad (LL3).

Para obtener la soluciéon de la ecuacién de fugdical en una dimensién, se requiere especifiaar
condiciones iniciales y de borde apropiadas. Lalioodn inicial esta dada por la altura de predi@n todo el
perfil y las condiciones de borde que pueden daraajas son la condicion de potencial o condiciéldio.

2.2. Solucién numérica de la ecuacion de Richards

Existen diversos codigos que permiten resolverclzacion del flujo en la zona no saturada. Lareligmcion
espacial y temporal del dominio se realiza a tradgssquemas de diferencias finitas o elementd®gin
Mediante diferencias finitas es posible obteneudohes adecuadas para la mayoria de los probleynas,
presenta limitaciones cuando la geometria del dionga compleja y cuando las propiedades de losesitos
no tienen un comportamiento homogéneo en todadisecciones. El método de los elementos finitosmite
ajustarse a geometrias de todo tipo, para lo egaliere implementar métodos de discretizacion athsl

El codigo VS2DTI (Variably Saturated 2 Dimensibfiaansport Interface) resuelve la ecuacion de &id
para el flujo en la zona no saturada (Healy, 19@0lizando un esquema de diferencias finitas qelemge
analizar casos de una o dos dimensiones con caatdercartesianas o radiales. Las curvas de sugaitin
conductividad hidraulica se representan mediamstediciones propuestas por van Genuchten (1986pkB y
Corey (1964), Haverkamp et al. (1977) o puntos expmntales. El codigo permite establecer condisode
borde de contorno sobre la carga hidraulica (Hgsipn (h), flujo, infiltracion, evaporacion, tramsgion de
plantas y superficies de filtracion.

La condicién de evaporacion se puede imponerosnethpas. La primera etapa, se produce cuandelkel s
cercano a la superficie estd humedo y el aguaallsjatema a una tasa equivalente a la demandamtiap de
la atmoésfera, conocida como tasa potencial. Es& $@ mantiene en la medida en que el suelo sea dep
satisfacer dicha demanda. Cuando el suelo se \andecse da inicio a la segunda etapa en que la tasa
evaporativa cae rdpidamente debido a la disminubébwalor de la conductividad hidraulica no sadaréTyler
et al., 2006).

El flujo evaporativo EVP,) se establece debido al gradiente de presioneexéstentre la atmoésfera (celda
imaginaria) y la primera celda del dominio repréada por la celda 1, tal como se presenta en lar&ig
1.(Lappala et al., 1987; Liu et al., 2005) y seiegccomo:

EVP, = K, K,(h) SRES (HA — h) si EVP, < EVP(t)
EVP(t) si EVP, > EVP(t) 2



Maria Fernanda Hernandez L6pez y Jose Francisco¥Bardo

dondeEVP, es la evaporacion real en la superficie fl;TEVP(t) es la evaporacién potencial del suelo K

es la conductividad hidraulica saturada {:TK, es la conductividad hidraulica relativa (SRESes la
resistencia de la superficie que corresponde #n@mo de la distancia desde el nodo hasta la fcipefl.™];

HA es el potencial de presion de la atmésfera [Lh §s el potencial de presion en el primer nodo de la
superficie del volumen modelado [L].

_ o i EVR, (Evg, HA EVF. i
Celda imaginari i e e 2 2 2 Q/E/_C'B' Evaporacion
Az 1 A
h’ —_—t =
Celda 1 Ky Y I e
Celda 2{ K, L I Az,

Figura 1. Esquema para la condicién de borde de evaporacion

El parametr®SRESse utiliza para modelar la existencia de una aastperficial menos permeable que el suelo
(e.g. costra salinaHA es calculado mediante la ecuacién de Kelvin (Lipegal., 1987) como:

RT
HA = M—WgLn(Rh') (3)

dondeR es la constante de los gases (8.3F g frk * mol™®); T es la temperatura del aire (H);, es el peso
molecular del agua (0,018 Kg mb}t g es la aceleracién de gravedad (9,817 § R, es la humedad relativa
de la atmosfera (-).

3. METODOLOGIA

Para lograr los objetivos propuestos se estim@a®urvas caracteristicas a partir de ensaydsbdeatorio y
caracteristicas granulométricas de una muestraetha dina. La evaporacion se determind mediantdigo
numérico VS2DTI.

3.1. Estimaciéon de Curvas Caracteristicas

Las curvas caracteristicas hidrodindAmicas ddbsseedeterminaron por dos métodos: 1) a parterdayos de
laboratorio, y 2) a partir de modelos empiricosuncfones de pedotransferencia (PFT). En el labooase
determind la curva de succiérohpor los métodos de la columna colgante (ASTM,3}30de la olla de presién
(ASTM, 2003) que consistieron en la aplicacion derentes succiones a una muestra de suelo y istnedel
contenido de humedad gravimétrico. Primero sezéa&l método de la columna colgante, saturandouesira
con agua y aplicando succiones entre 0 y 80 kpatengendo cada succion durante un dia y luegaastatio la
muestra a la olla de presion y se aplicé succien&re 80 y 1500 kpa. Posteriormente se secarandastras en
un horno a 110+/-5°C. La conductividad hidrauliatusada K se midié con un permeametro de carga constante,
y se determiné la conductividad hidraulica no sedar K(h) mediante el ajuste de los parametros se la
ecuaciones de van Genuchten (1980) , que se esCoibeo:.

0p—0, 1 m
Se = 9':—9, - [1+|ph|"] )
K = K522 [1- (=5t ©
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dondeS; es la saturacion efectiva [4;, 6; y 0s son el contenido de humedad volumétrico, resigiudturado
respectivamente fiL®]; K, es la conductividad hidraulica saturada f|;Tm y n son constantes [-]; y m = 1-1/n.

La estimacion de las curvas caracteristicas pationde las PFT se realizé con el modelo ROSETTehg8p
et al.,, 2001) que estima los parametros del ajpstpuesto por van Genuchten (1980), utilizando sede
neuronales (Schaap and Leij, 1998) mediante 5 rosdefarquicos que dependen de los datos de entrada
(clasificacion del suelo USDA, textura, densidatisieelo, capacidad de campo o contenido de huma&a0d
cm de succién y punto de marchitez o contenido udaedad a presion de succiénl5 bar). En este traieajo
usaron los modelos denominados H2 y H3. El modélautiliza el porcentaje de arena, limo y arcillanco
datos de entrada, y el modelo H3 incorpora, adeteda textura, la densidad de suelo seco comoqtoedLas
caracteristicas granulométricas del suelo fueréerahénadas por los ensayos de tamizado y sediniéntac

3.2. Discretizacion espacial y condiciones de conbm

Para la simulacion del flujo evaporativo se nfiliel cédigo VS2DTI con una discretizacion en ceaetlas
radiales para el caso de una columna circular d& d® de diametro y 150 cm de altura, y un refiramu
variable con celdas mas finas en la zona supesiodgnde se produce el flujo evaporativo. En ts¢altilizaron
230 celdas. La celda superior posee un espesdi tlerfh y las siguientes crecen en progresién georaédrima
razon de 5% mas que el grosor de la anterior.

Como condicién de borde superior del dominio Slé&zd una condicion de evaporacion que permitarfijn
valor para la evaporacion potencial (EVP) y parpaaténcial de presion de la atmosfera (HA). Secindjue no
habia costra en la superficie que limitara el fiey@porativo y por lo tanto la variable SRES sed@omo 2Az,
considerando el valor d&éz de la celda superior. Para el borde inferiordi®hinio se fij6 una condicién de
borde de carga constante (H = cte) para defirpréédundidad del nivel freatico, que correspondeaalo en que
la presion de succion del suelo es nula (h = O)a IR&s bordes laterales se impuso una condiciébalde
impermeable.

4, RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Estimacion de las curvas caracteristicas &)y K(0)

El modelo fue aplicado para estimar la evaporadésde el agua subterranea en una columna de auglo
granulometria, densidad, contenido de humedad gumividad hidraulica son conocidos. En la Figurae?
presenta la curva granulométrica, que correspong@aurva tipica de arena con material fino mahd0%, y
de acuerdo con la clasificacion de la USDA (Unigtdtes Department of Agriculture) el suelo estudliaeine
un 95% de arena, 2% de limo, y 3% de arcilla.
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Figura 2. Curva granulométrica del suelo estudiado
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Los puntos de la curva de succion determinadpsrérentalmente fueron adecuados para descrilfiorewa
en el rango de presiones de succion entre 0 y -&@GnEl método de la columna colgante resultatietepara
definir el primer tramo de la curva (0 a 1 m.ca.jgual que resulta efectivo el método de la dégoresion para
succiones mas elevadas. Es recomendable que anébodas se apliquen en un rango intermedio de presio
para corroborar que los valores medidos por amhedos concuerden.

En la Tabla 1 se presentan los parametros dé&Seanichten de las ecuaciones (4) y (5) paéax hW(K(h). La
curva de succidn ajustada a los datos experimenialéa muestra de arena fina es capaz de masien@oros
con un contenido de humedad cercano a la saturégidrds) en una franja capilar amplia y cercana a 60 cm.
Para una profundidad de la napa inferior a 60 cnpegfil de humedad se mantiene saturado y el flujo
evaporativo estara dominado por la capacidad @ent@sfera para inducirlo. El suelo sera capaz eegnde

acuerdo al cédigo VS2DTI, de proporcionar en todommnto el flujp demandado dentro de este rango de
profundidad del nivel freatico.

Tabla 1. Parametros de ajuste de van Genuchten.

Parametro Ajuste Experimental Modelo H2 Modelo H3
or 0.0595 0.0535 0.0485
6s 0.2492 0.3753 0.2887
p 0.0154 0.0322 0.0318
n 8.2729 3.3312 2.9902
Ks 131.328 722.77 289.93

En la Figura 3 se presentan las curvas de sutd@)ny de conductividad hidraulica BY ajustadas con van
Genuchten (1980). Las curvasdh(estimadas a partir de la granulometria muestianas diferencias
principalmente en la zona cercana a la saturaéigui@a 3a). El contenido de humedad satur&dd ¢btenido
mediante los modelos H2 y H3 resultaron mayoremedido en laboratorio. La curva medida en laborator
muestra una franja capilar que se extiende hastsuecion cercana a los 50 cm, mientras que parajlstes

mediante los modelos H2 y H3 esta franja no solseepes 30 cm. El contenido de humedad residé@gl (
obtenido con los modelos H2 y H3 es muy similanatido en laboratorio.

a) Curva de succion I6} b) Curva de conductividad Hidraulica &)

400 ;

1000
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Ajuste VG
300 Al
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w— Ajuste VG + Ks

100 ---H2

Theta (-) Se

Figura 3. Ajustes de curvas caracteristicas

En la Figura 3b se observa que las diferencié® ém curva ajustada a partir del valor de Ks medn el
laboratorio y las estimadas mediante los modelosyH23 a partir de la granulometria son importantels.
dominio para el cual esta definida la curv®@kés diferente, debido a que el extremo supeéisy €s diferente
para cada uno de los ajustes. Estas diferenciasmeyores cerca de la condicion de saturacion y van
disminuyendo hacia el contenido de humedad resi@ualfr). La pendiente de la curva &(asociada a cada
ajuste se ve también modificada debido a estasedif&as ya mencionadas, pero ademas por la variagb
parametro n en el ajuste de van Genuchten quaafkealor de m en la ecuacion (5).

Las mayores diferencias se encuentran en losngamds p, n y K Los modelos H2 y H3 sobreestiman los
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valores de p y K y subestiman los valores de n. Una sobrestimaigbparametro p produce una subestimacién
de la presion de burbujeo o de entrada de ajreXfp) y por lo tanto una disminucién en la altdeala franja
capilar, mientras que un aumento (disminucion)lgragmetro n produce un aumento (disminucionpeaitlra

de la franja capilar (Figura 4). Las diferenciassentes entre las estimaciones de las curvas dgdsuy
conductividad hidraulica experimentales y las csnajustadas a partir de la granulometria se explica
principalmente por la metodologia empleada en lodatos empiricos. El método de redes neuronalkzadld

por Schaap y Leij (1998) depende fuertemente deldtss utilizados en el proceso de entrenamienttiateas
redes, principalmente de la cantidad y distribudéxiural de los datos, y a pesar de que el entriemdo para
este modelo se realiz6 con cerca de 10.000 purf@dsyH500 puntos K(h), la incertidumbre reside emsd
para tipos de suelos distintos a los usados emt@r@miento de las redes neuronales.

a) Parametro| b) Parametro |
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A5 e\ e E
\ ]
- \ : ! ‘
Eaqof NN
= N ! : :
P — B> e —
0,0 ‘ S
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Se(-) se(-)

Figura 4. Efecto de los parametros de la curva de van Geewicht

4.2. Estimacion de la evaporacion diaria en funcidde la profundidad de la napa

En la Figura 5 se presenta el flujo evaporatiVo(Bam/dia) estimado al resolver la ecuacion (1) eboddigo
VS2DTI, donde se observa profundidades en las €lalevaporacién calculada corresponde a a la eacipa
potencial, denominada profundidad de desacoplamientre 60 y 80 cm, con una fase de decaimiemapéb
y un flujo de evaporacion despreciable bajo los d#Ode profundidad. No se observan grandes difergrn
los valores de evaporacion obtenidos.

EV (mm/dia)

Z(cm)

T
'
'
,,,,,,,,,,, |
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-®-H2

-m--H3

Figura 5. Curvas de evaporacion simuladas
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La influencia de los pardmetros p y n sobre gjoflde evaporacion que se establece para diferentes
profundidades del nivel freatico se refleja dirextate con la profundidad de desacoplamiento. Misntmayor
es el espesor de la franja capilar mayor es laipdifiad hasta la cual el suelo es capaz de praparcel flujo
demandado por la atmdsfera. Esto se ve reflejadasenurvas de evaporacion obtenidas mediante delmo
numérico en donde la curva de evaporacion asoeidas caracteristicas hidrodindmicas ajustadastia ga los
datos experimentales presenta una profundidad decdplamiento mayor a la obtenida para las curvas
asociadas a los ajustes mediante los modelos H2 Y &lfranja capilar de la curva de succion ajustagartir
de los datos experimentales es del orden de 6%néemtras que el espesor de la franja capilar dedags de
succién obtenidas a partir de la granulometria aredilos modelos H2 y H3 son del orden de 30 cm.

4.3. Andlisis de sensibilidad de parametros de Vtheel flujo de evaporacién

Como caso base de flujo de evaporacion se utdlzéalculado con las curvaseh(y K(B) ajustadas a las
mediciones experimentales y se aplic6 una variaciéh 5% sobre cada parametro y se obtuvo el flujo
evaporativo para diferentes profundidades de [@:n80, 100 y 140 cm de profundidad. En la Tablse2
presenta la variacion porcentual del flujo evapecabbtenida segin cada parametro perturbado, adedims
valores negativos representan una disminucion ptuakdel flujo evaporativo con respecto a la sitha base
considerada.

Tabla 2. Variacion porcentual del flujo evaporativo segurndaacion de los parametros del modelo numéricesaprofundidades.

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

6, 0.20 0.21 0.00 0.00 0.00 0.00

0: 0.23 0.19 0.00 0.00 0.00 0.00

P -62.74 193.11 -62.92 179.06 -54.19 101.96
n -56.89 119.20 -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

Los pardmetroBr y 8s no afectan el comportamiento del modelo sobfiejelevaporativo calculado cuando la
napa se encuentra sobre los 100 cm de profundidamdjue muestra una variacién del orden de 0,2%douan
estd a una profundidad de 140 cm. La sensibilidadiada al parametro HA no parece ser relevanteéodtos
los casos se obtuvo una variacion menor al 0.1%mnddo que su influencia se considera despreciaiile a
variaciones de esa magnitud (+5%).

La conductividad hidraulica saturada presentasemsibilidad similar para las distintas profundigidel nivel
freatico consideradas. Asimismo, se observa uriacién en el flujo evaporativo calculado que esiegjente
a la impuesta al parametro Ks, ya que cuando sertano disminuye el valor de Ks se produce un atonen
disminucién de igual magnitud porcentual en eldflgvaporativo calculado., Esto se produce cuando la
evaporacion actual es menor que la evaporaciomgialeya que el flujo evaporativo es proporcionalaa
conductividad hidraulica saturada y HA no variagyee la temperatura es constante, tal como aparete e
ecuacion 2.

El modelo se muestra muy sensible ante cambidaserpeficientes p y n. La mayor variacion poroahpara
estos parametros se registré cuando la napa sergrea 140 cm de profundidad, con un aumentolajel én
un 193.11% para el parametro de p y 119.20% parase de n con respecto a la situacion inicialigibl que
ocurre con el parametro p, cuando n disminuyelug@ fvaporativo calculado aumenta y disminuye doan
aumenta. Esto muestra que existe una relaciéninagaitre el flujo evaporativo y los parametrosip y

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

A pesar de las grandes diferencias observadas estimacion de las curvas caracteristice®) y(k(0)
obtenidas a partir de ensayos experimentales yta ga las PFT, estas no generan grandes difexeri los
valores del flujo de evaporacion estimados en ldatazion.
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Las mayores diferencias observadas en las cwaateristicas y en el flujo de evaporacion estomda
producen los pardmetros p, n y Ks. Los modelos H3sobreestiman los valores de p y Ks, y subestilos
valores de n.

El cédigo VS2DTI es capaz de predecir el flujamwrativo pero presenta algunas limitaciones. lradicton
de borde en la superficie produce una profundidadiesacoplamiento que parece estar determinadal por
espesor de la franja capilar, suponiendo un flgsaturado que no es real; el modelo resuelveclaac®ones
sélo para transporte de agua, para lo cual impoaecandicion de borde en funcién de la evaporagpdaiancial
generando una distancia de desacoplamiento quriste en la realidad y que se debe a que el mortmidel
agua liquida, vapor de agua y calor estan fuertemieterrelacionados. Por lo tanto, las simulacsopdas
soluciones analiticas que se basan so6lo en laiéoude Richards no son capaces de describir lidathdel
perfil.
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