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REesSUMEN

Se ajusto la expresién de Horton a datos
de infiltracién obtenidos mediante
simulador de lluvias en experiencias a
campo. Paraello se trabajé sobre diferen-
tes materiales geol6gicos, con dos cober-
turas vegetales y contenidos de humedad
en el suelo: cob. veg. >60% y humedad
existente, cob. veg.>60% y suelo humedo
y cob. veg. <30% y suelo humedo.

En base alos ajustes realizados se calculé
una ecuaci'on generalizada. Las capaci-
dades de infiltraci'on oscilan entre 4,7
cm/h para material cuaternario y 5,7 cm/
h para material terciario.

INTRODUCCION

La infiltracién en 4reas naturales es una
de las variables que gobierna la disposi-
cién del agua de precipitacién sobre la
superficie del suelo. Afecta el escu-
rrimiento para la tormenta inmediata, y
ademds junto con la evapotrans-piracién,
afecta el contenido del agua del suelo y
asf la tasa de infiltracién en el comienzo
de la préxima precipitacién. Por esta
razén es importante tener en cuenta esta
variable para resolver los modelos mate-
mdticos utilizados en la simulacién de
procesos e interrelaciones de fenémenos
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delluvia-escorrentia. Es una variable poco
cuantificada en campo.

En el piedemonte mendocino, existe
muy pocainformacién sobrelainfiltracién
y laque se dispone proviene en su mayo-
ria de ensayos con infiltrémetro de doble
anillo.

La producci6n de este tipo de infor-
macién a partir de un simulador de preci-
pitacion, si bien es de mayor costo y
dificultad, es mas completa. Permite
mejorar la calidad de la informacidn,
debido a la posibilidad de completar el
espectro de datos medidos, como por
ejemplo: tiempo de encharcamiento, abs-
tracci6n inicial, influencia de la cobertu-
ra vegetal, influencia de la pendiente,
tiempo de infiltracién de las depresiones
una vez finalizada la aplicacién de la
lluvia, etc. Informacién que permite un
andlisis mas completo y real del fen6me-
no de infiltracién del agua en el suelo
(Julander et al., 1983).

Segtin la bibliografia se puede dividir
alos modelos de infiltracién en 4 grupos:
1) modelos empiricos; 2) modelos basa-
dos en la ecuacién de Richards; 3) sinte-
tizados a partir de soluciones numéricas a
la ecuacién de Richards y 4) modelos
basados en el potencial de frente himedo
(Vich, 1985).
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El presente trabajo, pretende:

1. ajustar la expresién de Horton a los
datos de infiltracién obtenidos con el
simulador de precipitacién a campo.

2. encontrar, en base a los ajustes
anteriores, una ecuacién generalizada
para las formaciones geoldgicas en las
que se ha trabajado.

MarteriaL Y METODO

Descripcién del simulador de
Huvias

El simulador de lluvia produce una preci-
pitacién artificial sobre un drea determi-
nada.

Es una estructura desmontable
(Pedrani et al., 1983), formada por tres
lineas de caiierfas, ubicadas a tres metros
delsuelo. Estas cuentancon 27 aspersores,
existiendolaposibilidad de regular inten-
sidades trabajando con menor cantidad
de picos.

Para mejorar la distribucién de la
aplicacién, las cafierfas rotan sobre si
mismas, con un dngulo de giro de 90°. La
duracién de este movimiento en cada
posicién, se determina en el momento, en
funcién de 1a existencia o no de viento.

El sistema, estd montado sobre una
parcela de 5 x 10 metros, que se aisla a
través de una estructura perimetral meta-
licade modo de evitar el escape lateral de
flujo superficial (Langford et al., **).

El agua proveniente de un camién
cisterna, se impulsa con una bomba de un
caudal de 35 m3/h y un motor de 8 HP. El
flujo se dirige hacia un pulmén regulador
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que mediante man6émetros y vélvulas
exclusas permite controlar las presiones
de trabajo y los caudales en cada linea.

La precipitacion aplicada se mide
como el promedio de los milimetros de
agua recogidos en siete pluviémetros
distribuidos al azar en la parcela.

El agua que escurre en la parcela, se
colectamediante unembudoy atravésde
un canal, se conduce hacia un vertedero
tipo HS. Se adopta este tipo de vertedero,
debido a que permite medir un amplio
rango de descargas, puesto que tiene una
apertura amplia para flujos altos, sin cau-
sar excesivos efectos de remanso, mien-
tras que en flujos bajos, su apertura es
reducida; de este modo, la estructura
aforadora posee gran sensibilidad
(Brakensiek et al., 1979(a)).

A un lado del canal mencionado, se
instala un limnigrafo en una cdmara de
aquietamiento, de modo de registrar las
alturas en milimetros del agua vertida por
elembudo. Estas alturas de agua, se trans-
forman a volumen de escurrimiento me-
diante la siguiente expresién:

log Q@ =A +B.log (ha) + C . log (ha)*

donde:

Q: descarga del vertedero.
ha: altura de agua registrada en el limnigrafo.
A, B y C: son constantes

Modelo de Horton

El modelo de Horton, permite simular la
curva de capacidad de infiltracién del
suelo. Esunmodelode tipo empirico, que
se basa en conceptos simplificados que
permiten expresar la capacidad de
infiltracién como una funcién del tiem-
po, de constantes empiricas y pardmetros
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del suelo.

La expresién de Horton de tres
pardmetros es la siguiente:

K.t
f=fc+(fo-fc)e
donde:

f: es la capacidad de infiltracién en el tiempo
t

fo: es lacapacidad de infiltracién en el tiempo
igual a cero

fc: es la capacidad de infiltracién constante
K : pardmetro del suelo que controla el
decrecimiento de la capacidad de infiltracién

Los pardmetros fo y K, dependen del
contenido de agua inicial del suelo, asi
como también de la tasa de aplicacién.
Los pardmetros de laecuaci6n se evaluan
usualmente desde datos de infiltracién
experimentales (Haan et al., 1982).

Desarrollo de la experiencia en
campo

Se realizan una serie de ensayos con
simulador de precipitaci6n, sobre 3 for-
maciones geolégicas distintas: Fm.
Marifio, Cubierta Cuartaria y Fm.
Mogotes, ubicadas en el piedemonte
mendocino, préxima a la ciudad de
Mendoza.

Sé6lo se han seleccionado sitios de
trabajo sobre Fm. Marifio en condicién
meteorizada.

En cada formacion se trabaja en dis-
tintas parcelas, a su vez, en cada parcela,
seefectdantres simulaciones, bajo distin-
tas condiciones:

- cobertura vegetal existente en la
parcela (> 60 %), y contenido de hume-
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dad presente en el suelo (porosidad
disponible M > 0.29)

- cobertura vegetal existente (> 60 %)
y suelo hiimedo (M < 0.29)

- cobertura vegetal existente después
desometerlaparcelaal cortede gramineas
y arbustos (< 30 %), y suelo himedo (M
<0.29)

Las pendientes de las zonas de traba-
jo, oscilan entre 4 a 7 %, excepto en 3
pruebas donde la pendiente es de 28 %.

Los tiempos de aplicacién, se prolon-
gan unos minutos més después de lograr
un equilibrio entre el flujo entrante y el
saliente en la parcela (precipitacion -
escurrimiento).

Por esta razén, las experiencias
tubieron duraciones variables desde 20 a
55 minutos.

Lasintensidades de precipitacion pro-
ducidas son altas, alrededor de 90 a 100
mm/hora, esto se debe a dos motivos, por
un lado trabajar en condiciones de mayor
peligrosidad aluvional, y por otro, conse-
guirunasatisfactoria uniformidad de apli-
cacién de la lluvia (86 %) (Brakensiek et
al., 1979(b)). Es importante aclarar, que
las intensidades de precipitacién produ-
cidas en las distintas simulaciones, no
fueron idénticas. Esto se debe a que los
manémetros y vélvulas exclusas sélo
permiten ajustarlas dentro de un determi-
nado rango, pero no a un valor exacto.

En todos los ensayos la capacidad de
infiltracién inicial se ha igualado a la
intensidad de lluvia, pués depende deella
directamente, lo que indica que el valor
real de capacidad de infiltraciéninicial es
mayor o igual que el medido. Debido a la
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falta de certeza, se descartan de los ana-
lisis los valores iniciales de capacidad de
infiltracidn, es decir el tramo de la curva
donde lacapacidad de infiltracién es igual
a la intensidad de aplicacién.

ResuLTADOS Y DiscusioN

Se efectidan dos tipos de andlisis. Por un
lado, se ajusta con el modelo de Horton
una curva de capacidad de infiltracién a
cada conjunto de valores medidos en
cada ensayo, con el modelo de Horton y
se calculan los pardmetros del modelo
“fo”, “fc”, y “K” (Rojas, 1977).

De un grupo de 28 ensayos, se obtu-
vieron 28 grupos de pardmetros distintos,
el error con que fueron calculados oscila
entre 0.1 % y 19.4 %. En base a esto se
lleva a cabo un primer analisis de tipo
cualitativo con el objeto de identificar
diferencias de comportamiento ante las
distintas condiciones de trabajo.

Los datos de capacidad de infiltracién
obtenidos desde el simulador delluvia, se
ordenan segiin la formacién geoldgica
sobre la que se efectiia el ensayo. A su
vez, se agrupan segun la cobertura vege-
tal existente: mayor que 60 % y menor
que 30 %y segiin la porosidad disponible,
es decir segiin la capacidad de almacenar
agua en el suelo.

Las curvas de las Figuras 1 y 2, repre-
sentan valores promedios de curvas de
capacidad de infiltracién para las tres
formaciones geolégicas de trabajo, am-
bos son para suelo hiimedo; la Figura 1
corresponde a cobertura vegetal mayor
det 60 % y la Fig. 2 a cobertura vegetal
menor del 30 %.
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Fig. 1. Curvas de capacidad de infiltracién
promedio (mm/h) para cada Formaci6én con
suelo hiimedo (M<0,29) y cobertura vegetal
> 60%
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Fig. 2. Curvas de capacidad de infiltracion
promedio (mm/h) para cada Formaci6én con
suelo himedo (M<0,29) y cobertura vegetal
< 30%

En ambas figuras, se observa que la
curva promedio para la Fm. Mogotes
tiene una pendiente mucho mayor que en
el caso de las curvas para Cubierta
Cuartaria y para Fm. Marifio; sin embar-
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g0, su capacidad de infiltracién constan-
te, es decir el tramo de la curva que se
torna constante tiene una tendencia inter-
media entre los tramos de igual tiempo de
las curvas para Fm. Marifioy C.Cuartaria.

En cuanto a las diferencias entre las
curvas referidas al porcentaje de vegeta-
cién, se observa que el-en caso de Fm.
Marifio y cobertura vegetal < del 30 % la
curvade capacidad de infiltracién se des-

plaza mas abajo que en el caso en que la

cobertura vegetal fue mayor del 60 %,
pero en las Fm. Mogotes y C. Cuartaria,
las diferencias observadas con cobertura
mayor del 60 % y menor del 30 % vege-
tacién, no son muy notorias.

Esta similitud en condiciones de co-
bertura vegetal tan diferentes, se debe a
limitaciones del método de trabajo em-
pleado, puesto que paralograr una cober-
tura menor de 30 % se poda la parcela.
Pero, debajo de los arbustos, existe sobre
el suelo una capa de mantillo vegetal, en
parte descompuesto formando parte del
suelo, ademds del mantillo que queda
esparcido por toda la parcela como con-
secuencia de la poda efectuada para el
ensayo. Esto impide que el suelo este

Tabla 1. Grupo de pardmetros con menor
error cuadrético relativo entre los datos expe-
rimentales y los calculados en cada ajuste

Parametros
Formacién fo fc k
cm/h | cm/h
Mogotes 1,3 | 4,74 11,74
C. Cuartaria 23 | 4,77 | 5,62
Marifio 10,1 | 5,73 | 2,25
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realmente desnudo produciendo dos efec-
tos:

- evita el impacto directo de la gota
sobre el suelo, que originaria un
sellamiento del mismo, disminuyendo la
capacidad de infiltraci6n.

- produce el efecto de esponja, rete-
niendo el agua y por tanto retardando el
escurrimiento.

De esto se puede decir, que debido a
las altas intensidades de aplicaciény a la
capa de mantillo depositado en el suelo,
se produce un enmascaramiento de las
diferencias entre suelos con cobertura
vegetal mayor del 60 % y menor del 30 %,
que impiden verificar la influencia de la
vegetacion.

Posteriormente, se efectiia otro tipo
de anélisis, cuyo objetivo es encontrar un
tinico grupo de pardmetros para la expre-
sién de Horton, para cada una de las
formacibnes geolégicas mencionadas.

Para ello, con cada uno de los grupos
de pardmetros obtenidos en cada ajuste
delas curvas de capacidad de infiltracién,
se calcula el error cuadritico relativo
(RSE) entre las curvas medidas y las
simuladas por la expresién de Horton.

El RSE representa la forma global de
lacurva. Siel RSE esigual acero,lacurva
predicha coincidird con la observada
(Sharma, 1993).

Z (f, medida - £, calculada)’
RSE=
X(f, medida)

Se trabaja con 10 grupos de datos para
C.Cuartaria, con 8 grupos para Fm. Marifio
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Tabla 2. Error cuadritico relativo entre la curva de capacidad de infiltracién calculada y la
curva experimental para la Formacién Mogotes

Cobertura > 60% Cobertura < 30%
M >0,29 M<0,29 M<0,29
Ensayo n° 25 29 27 30 28 31 | 32
RSE 0,041 0,059 | 0,032 | 0,006 | 0,153 | 0,06 | 0,113

Tabla 3. Error cuadrético relativo entre la curva de capacidad de infiltracién calculada y la
curva experimental para la Formacién Cuartaria

Cobertura > 60% Cobertura < 30%
M >0,29 M<0,29 M<0,29
Ensayon® 36| 39 | 43| 37 | 40 | 44 | 38 | 41 | 42 | 45
RSE 0,001 0,008 0,096 0,004/ 0,012/ 0,019| 0,066| 0,007| 0,006/ 0,007

Tabla4. Error cuadréticorelativoentre lacurvade capacidad de infiltracién calculaday lacurva

experimental para la Formacién Marifio

Cobertura > 60% Cobertura < 60%
M >0,29 M<0,29 M<0,29
Ensayon® 46 49 52 47 53 48 51 54
RSE 0,014 | 0,022 | 0,026 | 0,007 | 0,067 | 0,019 | 0,014 | 0,142

y con 7 para Fm. Mogotes.

De igual modo que en el andlisis
cualitativo, los datos provienen de ensa-
yos efectuados sobre distintas parcelas
con idéntico tratamiento de cobertura
vegetal.

La Tabla 1 muestra el grupo de
pardmetros que posee menor error
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cuadrético relativo entre los datos expe-
rimentales y los calculados con cada gru-
po de pardmetros proveniente de cada
ajuste.

En las Tablas 2, 3 y 4, se detalla el
error cuadréticorelativo entre lacurvade
capacidad de infiltracién calculada con
los pardmetros fo, fc y k, seleccionados

Marcela Nave - A. Pedrani - A, Vich - A. Mariani



para cada formacién geolégica y las cur-
vas experimentales de cada ensayo.

Las Figuras 3, 4 y 5, representan las
curvas de capacidad de infiltracién medi-
das y simuladas en el caso que se produjo
menor RSE, para las Fm. Mogotes, Cu-
bierta Cuartaria y Fm. Mariiio, respecti-
vamente.

mm/h
120~

= Cap.Inflit.simulada
==Cap.intiit.observada

801 fo = 113 emyh; 1o = 4,74 cmvh; k = 11.74
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Fig. 3. Velocidad de infiltracién observada y
simulada para la Fm. Mogotes
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Fig. 4. Velocidad de infiltracién observada y
simulada para la Fm. Marifio
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Lascurvasde velocidaddeinfiltracién
simuladas, se calculan conlos pardmetros
propuestos en la Tabla 1. Estas represen-
tan la forma de la curva una exactitud
aceptable, sobre todo después de los diez
primeros minutos aproximadamente. En
este primer tramo en los ensayos con
simuladordelluvia, lacurvade infiltracién
observada es mayor que la calculada.
Esto se debe a que se incluye como velo-
cidad de infiltracién, ademds del agua
que utiliza el suelo en satisfacer su
humedecimiento inicial, el agua que sa-
tisface la intercepcién de la vegetacion y
el almacenamiento en las microdepre-
siones del suelo.

120 — Cap.Infiit sirmulada

=~ Cap.Infil.observada

fo = 12.3 cmyh; fe = 4.77 em/h; k = 5.62
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~ Fig. 5. Velocidad de infiltracién observada y

simulada pa la Cub. Cuartaria

En el caso de la Fm. Mogotes el RSE
producido oscilaentre 3.2 y 15.3 %. Para
Cubierta Cuartaria el menor RSE fue de
0.1 % y el mayor de 9.6 %. En el caso de
la, Formacién Marifio el RSE esta entre
0.7y 142 %.

Esta dispersién en el rango del por-
centaje del RSE, se debe a que entran en
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juego numerosas variables, como el tipo
de vegetacion existente en la parcela, la
proteccién que ejercen las distintas espe-
cies, la variacién de la aplicacién de la
lluvia en los distintos ensayos, las pen-
dientes de las parcelas no son exactamen-
te iguales, temperatura, etc.

CONCLUSIONES

Los ajustes efectuados con el modelo de
Horton a los datos experimentales han
sido satisfactorios.

El tramo final de la curva tiene una
exactitud aceptable, pero es conveniente
seguircon los ensayos deinfiltracién para
tiempos de aplicacién mayores, conel fin
de mejorar los valores de infiltracion
bésica.

Las capacidades de infiltraci6én cons-
tante con menor error cuadrético relativo
paralaFm. Mogotes y Cubierta Cuartaria
oscilan alrededor de los 4.7 cm/h, mien-
tras que para la Fm. Marifio es de 5.7
cm/h.

De los grupos de pardmetros calcula-
dos para las tres formaciones geolégicas
los de menor RSE han sido los obtenidos
para cubierta cuartaria.

Los resultados de los estudios con
cobertura vegetal >del 60 % y <del 30 %,
evidencian lanecesidad de continuarcon
ellos para determinar y verificar la in-
fluencia de distintas coberturas vegeta-
les.
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